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本 书 的 编写 采用 “理论 与 实践 一 体 化 ”编写 思路 。 本 书 以 光电 器 件 的 基本 原理 为 基础 ， 


























以 面向 市 场 应 用 的 项 目 为 载体 , 并 将 项 目 划分 为 若干 个 学 习性 工作 任务 来 完成 。 全 书 分 5 
章 , 内容 包 括 电 光 器 件 及 其 应 用 , 光电 器 件 及 其 应 用 ,光电 成 像 器 件 及 其 应 用 ,光纤 通信 与 
传 感 ， 光 电 系 统 的 综合 设计 。 第 1~4 章 主要 介绍 典型 的 光电 器 件 , 在 内 容 安排 上 ,每 章 分 

























































































为 两 个 部 分 , 先 简单 介绍 各 器 件 的 原理 与 特性 ， 然 后 通过 具体 实 训 项 目 来 加 深 对 器 件 的 认 
识 , 掌握 其 典型 的 应 用 方法 。 第 5 章 为 综合 实 训 ， 采 用 项 目 化 的 编写 方法 ， 介 绍 光电 系统 的 
设计 方法 。 

本 书 可 以 作为 高 等 院 校 的 光电 、 电 子 、 自 动 化 等 专业 本 科 生 教材 ， 也 可 以 作为 从 事 光 电 
系统 设计 的 有 关 科 技 人 员 的 参考 书 。 闪 
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《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 颁 布 实施 以 来 ,我 国 职业 

教育 进入 加 快 构建 现代 职业 教育 体系 、 全 面 提高 技能 型 人 才 培 养 质 量 的 新 阶段 。 加 快 发 展 

现代 职业 教育 ， 实 现职 业 教 育 改革 发 展 新 跨越 ， 对 职业 学 校 “ 双 师 型 ”教师 队伍 建设 提出 

了 更 高 的 要 求 。 为 此 ,教育 部 明确 提出 ， 要 以 推动 教师 专业 化 为 引领 ， 以 加 强 “ 双 师 型 ” 

ite labrador a 

ge rr ee ee 
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队伍 整体 素质 和 建设 水 平 ， 加 快 建成 一 支 师 德 高 尚 、 、 技 艺 精 湛 、 结 构 合理 、 专 
兼 结合 的 高 素质 专业 化 的 “ 双 师 型 ”教师 队伍 ，; 中 国 特色 、 志 界 水 平 的 现代 职 
业 教 育 体 系 提供 强 有 力 的 师资 保障 。 


和， 我 共有 0 人们 于 培养 ,但 是 教师 培养 标准 的 缺失 和 培 
pon RN 
eee a 质 提高 计划 ”志保 内 专门 设置 了 职 教师 资 培养 
Sadi dt 先 ， 系 统 开发 a mn 
方案 、 核 心 课程 和 特色 教材 等 象 列 资源 。 其 中 ， 包 个 专业 项 目 ，12 个 资格 考试 制度 
开发 等 公共 项 目 。 刘 ee 师范 专业 的 高 等 学 校 牵头 ， 组 织 近 千 家 
Wren mT 禾 专 家 学 者 、 优 秀 校长 、 一 线 教师 、 企 业 
[ 程 技术 人 员 {中 。 / 

经 过 三 年 的 努力 ， 培 养 资源 开发 项 目 于 2013 年 立项 开题 ， 取 得 了 丰硕 成 果 。 一 是 开 
发 了 中 等 职业 学 校 88 个 专业 〈 类 ) 职 教师 资本 科 培养 资源 项 目 ， 内 容 包括 专业 教师 标准 、 
入 业 教师 培养 标准 、 评 价 方案 ， 以 及 一 系列 专业 课程 大 纲 、 主 干 课程 教材 及 数字 化 资源 
二 是 取得 了 6 项 公共 基础 研究 成 果 。 内 容 包括 职 教师 资 培养 模式 、 国 际 职 教师 资 培养 、 教 
育 理论 课程 、 质 量 保障 体系 、 教 学 资源 中 心 建设 和 学 习 平台 开发 等 ;三 是 完成 了 18 个 专 
业 大 类 职 教师 资 资格 标准 及 认证 考试 标准 开发 。 上 述 成 果 ， 共 计 800 多 本 正式 出 版 物 。 总 
体 来 说 ， 培 养 资源 开发 项 目 实现 了 高 效益 : 形成 了 一 大 批 资源 ， 填 补 了 相关 标准 和 资源 的 
空白 ; 凝聚 了 一 支 研发 队伍 ， 强 化 了 教师 培养 的 “ 校 一 企 一 校 ” 协 同 ， 引领 了 一 批 高 校 的 
教学 改革 ， 带 动 了 “ 双 师 型 ”教师 的 专业 化 培养 。 职 教师 资 培养 资源 开发 项 目 是 支撑 专业 
化 培养 的 一 项 系统 化 、 基 础 性 工程 ， 是 加 强 职 教 教师 培养 培训 一 体 化 建设 的 关键 环节 ， 也 
是 对 职 教师 资 培养 培训 基地 教师 专业 化 培养 实践 、 教 师 教 育 研究 能 力 的 系统 检阅 。 

自 项 目 立项 开题 以 来 ， 各 项 目 承担 单位 、 项 目 负责 人 及 全 体 开发 人 员 做 了 大 量 深入 细 
致 的 工作 ,结合 职 教 教师 培养 实践 ， 研 发 出 很 多 填补 空白 、 体 现 科学 性 和 前 瞻 性 的 成 果 ， 







































有 力 推进 了 “ 双 师 型 ”教师 专门 化 培养 向 更 深层 次 发 展 。 同 时 ， 专 家 指导 委员 会 的 各 位 专 
家 及 项 目 管理 办 公 室 的 各 位 同志 ， 克 服 了 许多 困难 ,按照 教 育 部 和 财政 部 对 项 目 开 发 工作 
的 总 体 要 求 ， 为 实施 项 目 管理 、 研 发 、 检 查 等 投入 了 大 量 时 间 和 心血 ， 也 为 各 个 项 目 提供 


了 专业 的 咨询 和 指导 ， 有 力 地 保障 了 项 目 实施 和 成 果 质 量 。 在 此 ,我们 一 并 表示 衷心 的 


编写 委员 会 
2016 年 5 月 
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光电 技术 应 用 是 一 门 以 光电 子 学 为 基础 ， 综 合 利用 光学 、 精 密 机 械 、 电 子 学 和 计算 机 
技术 解决 各 种 工程 应 用 课题 的 交叉 技术 科学 ， 它 是 光学 技术 实现 机 电 一 体 化 的 发 展 方向 。 
光电 技术 应 用 课程 是 光电 子 类 专业 的 核心 基础 课 ， 其 教学 目标 是 使 学 生 具 备 从 事 光 电 系 统 
设计 、 光 机 电 一 体 化 等 行业 必需 的 基础 知识 和 基本 技能 ， 并 为 学 生 学 习 后 续 课 程 、 提 高 综 
合 素质 及 形成 综合 职业 能 力 打 下 基础 。 

本 书 在 内 容 选 取 上 精简 理论 知识 ， 注 重 和 强化 实际 动手 
能 强化 ”为 原则 ， 结 合 学 生 的 认 知 规律 ,合理 安排 理论 
养 学 生 的 学 习 兴趣 和 经 验 的 联系 ,注重 选择 专业 与 职 
本 书 采用 “理论 与 实践 一 体 ”的 编写 思路 ， 件 的 基本 原理 为 基础 ， 以 面向 市 
场 应 用 的 项 目 为 载体 ， 人 生 工 作 任务 来 完成 。 全 书 共 分 5 章 ， 第 
1 一 4 章 主要 介绍 典型 的 光电 器 件 ， Ci -， 每 章 分 为 两 个 部 分 ， 先 简单 介绍 各 器 
件 的 原理 与 特性 Se 对 器 件 的 认识 ， 使 学 生 掌 握 其 典型 的 应 用 方 






















; 以 “理论 够 用 ， 技 
实 训 及 拓展 环节 ， 关 注 与 培 
4 基础 知识 和 技能 。 































LED，LD，LCD) 的 工作 原 
显示 的 光电 计数 器 制作 及 亮度 


第 1 章 电光 器 件 及 其 应 了 常用 电 致 发 


第 2 章光 应 用 ,介绍 了 3 器 件 〈 光 电 倍增 管 、 光 敏 电阻 、 光 电池 、 
光敏 nl i 件 、 光 电位 置 传感器 、 光电 组 合 器 件 、 光 电 耦 合 器 和 光电 编码 器 ) 
的 工作 原理 、 特 性 及 应 用 ， 以 及 人 体感 应 光 控 开关 的 制作 、 太 阳 能 充电 器 制作 和 光电 编码 
测速 3 个 实 训 。 

第 3 章光 电 成 像 器 件 及 其 应 用 ,介绍 了 线 阵 CCD 和 面 阵 CCD 的 原理 及 应 用 ， 以 及 基 
于 线 阵 CCD 的 电线 直径 测量 系统 和 PCB 缺陷 检测 系统 2 个 实 训 。 

第 4 章光 纤 通 信和 与 传 感 ， 介 绍 了 光纤 的 构成 、 分 类 及 特性 .光纤 通信 系统 的 组 成 与 分 
类 ， 光 纤 传 感 的 原理 及 应 用 ， 以 及 光纤 温度 及 应 变 传 感 、 光 纤 光 栅 传 感 器 2 个 实 训 。 

第 5 章光 电 系 统 综合 设计 ， 先 介绍 了 光电 系统 的 组 成 及 设计 方法 ， 再 通过 便携 式 光照 
度 计 的 设计 、 粉 侍 浓 度 检测 仪 和 红外 还 控 灯 的 设计 3 个 典型 光电 系统 设计 实 训 来 使 学 生 掌 
握 光 电 系 统 的 设计 方法 。 

本 书 在 内 容 编 排 上 采用 点 到 面 、 局 部 到 系统 的 方式 ， 实 训 选 择 也 按照 由 简 到 繁 、 由 易 
到 难 的 顺序 。 在 每 个 实 训 的 编写 思路 上 ， 首先 介绍 实 训 的 背景 与 意义 ,使 学 生 充 分 了 解 该 
实 训 的 应 用 范围 及 实用 价值 ; 其 次 介绍 实 训 中 涉及 的 核心 技术 的 理论 知识 .精简 整合 理论 
基础 ， 学 以 够 用 ; 然后 针对 具体 实 训 给 出 实施 方案 ， 晶 后 和 用 注 实 浏 让 有 的 柜 心 理论 与 站 
术 ， 结合 市 场 应 用 需要 ， 进一步 拓展 其 应 用 的 范围 。 这 种 融 “ 教 、 学 、 做 ”为 一 体 ,“ 理 


理 、 特 性 及 典型 应 用 ， we 基 
可 调 的 LED Se 3 了 3 
器 





























Cs zaakem 


论 与 实践 一 体 化 ”的 教材 内 容 设 计 ， 能 使 学 生 在 完成 任务 的 过 程 中 ,掌握 光电 子 系统 的 设 
计 、 安 装 、 调 试 等 技能 ， 为 学 生 后 续 专 业 课 的 学 习 和 可 持续 发 展 莫 定 良好 的 基础 。 
在 具体 教学 实施 上 ， 本 书 理论 讲解 主要 是 教师 的 “ 引 ” 和 “ 导 ”"， 理论 课时 为 32 学 
时 ,实验 实践 教学 课时 为 32 学 时 ,分 为 “ 课 内 实验 ”和 “课外 开放 创新 性 实践 ”两 部 分 ， 
实验 主要 以 “光电 器 件 特性 检测 与 典型 应 用 ”开展 教学 ; 创新 性 实践 部 分 可 以 选用 本 书 中 
其 中 一 个 实 训 独 立 完成 电路 设计 制作 与 调试 ， 并 完成 报告 的 撰写 和 答辩 。 
本 书 由 浙江 师范 大 学 沈 亚 强 教授 担任 主编 ， 沈 建国 担任 执行 主编 。 本 书 具 体 编写 分 工 
为 : 钱 惠 国 编写 第 1 章 ; 沈 建国 编写 第 2 章 和 第 5 章 ; 张 海 伦 编写 第 3 章 ; 彭 保 进 编写 第 
4 章 。 在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 编 者 得 到 了 浙江 师范 大 学 蒋 敏 兰 和 林 祝 亮 老 师 的 指导 ， 同 时 
还 参阅 了 同行 专家 们 的 论文 著作 、 文 献 及 相关 网 络 资源 ， 在 此 一 ee 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， We 专家 和 读者 批评 
为 了 方便 教师 教学 ， ene 4 请 有 需要 的 教师 扫 


描 相 应 二 维 码 进行 下 载 。 站 
编 者 
A 2017 年 3 月 
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章 电光 器 件 及 其 应 用 
1.1 发 光 二 极 管 ee 
1.2 半导体 激光 器 ………………. 

1.3 液晶 显示 器 件 
1.4 综合 实 训 
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光电 位 置 传感器 
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第 5 章 光电 系统 综合 设计 .PN 
i EN 疯 和 设 二 抽 二 0 全 
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电光 器 件 及 其 应 用 


【教学 目标 】 


第 4 章 


电光 器 件 是 指 把 电 转 换 成 光 的 器 件 ， 入 部 的 电 汉 癌 件 主要 丰 千 汉 电 交加 个 


示 器 件 。 本 章 主 要 介绍 发 光 二 极 管 、 半 导体 激光 器 和 液晶 显 


【教学 要 求 】 将 - 


理 和 简单 应 
本 章 学 习 ， 使 学 生 掌握 常 用 电光 器 件 的 工作 原理 、 RS 应 用 电路 的 设计 


电光 显 




















| 方法。 





相关 知识 > 能 力 要 求 








生活 中 


(1) 理解 并 掌 er 
发 光 二 极 管 (2) 了 解 分 类 和 基本 特性 ww 汉 
(LED) ws 的 基本 结构 和 驱动 





A ) 了 解 并 掌握 LI ; 
er a 


(3) 掌握 LD 的 驱动 方法 。 





(1) 了 解 液晶 的 3 种 基本 结构 和 扭曲 向 列 型 液晶 的 显示 原理 ; 





i 
ee (2) 熟悉 液晶 显示 器 的 基本 结构 和 驱动 方法 ; 
(3) 熟悉 和 掌握 液晶 显示 模块 LCD1602 的 结构 和 使 用 方法 。 
(1) 掌握 LED 特性 的 测试 原理 和 方法 ， 加 深 对 LED 基本 特性 的 理解 ; 
2) 掌握 数码 管 和 液晶 模块 的 使 用 方法 ， 学 会 :和 调试 的 基 
人 (2) 掌握 数码 管 和 液晶 模块 的 使 用 方法 电路 设计 、 制 作 和 调试 的 基 
本 方法 ; 
的 应 用 


的 设计 与 制作 方法 。 





(3) 了 解 LED 驱动 芯片 PT4115 的 使 用 方法 ,掌握 简易 亮度 可 调 LED 台灯 


























回 娄 巡回 发 光 二 极 管 (Light - Emitting Diode，LED) 是 一 种 利用 半导体 PN 结 把 
电能 转化 为 光 能 的 半导体 发 光 器 件 。 因 其 具有 节能 、 环 保 、 安 全 、 寿 命 长 、 
盏 低 功 耗 、 低 热 、 高 亮度 、 防 水 、 微 型 、 防 振 、 易 调 光 、 光 束 集中 、 维 护 简便 


【发 光 二 极 管 〗 等 特点 ,已 被 广泛 应 用 于 照明 、 指 示 、 显 示 、 装 饰 、 各 种 功能 光源 等 领域 。 
1.1.1 LED 发 光 原 理 


虽然 高 纯 的 半导体 材料 电阻 率 很 高 ， 但 如 果 摊 杂 微 量 的 其 他 元 素 ， 则 可 以 使 其 导电 性 
能 发 生 显著 的 变化 。 例 如 ， 在 硅 〔Si) 中 摊 杂 微量 砷 (As)， 可 以 形成 导 带 中 具有 电子 的 
N 型 材料 ; 在 硅 中 挫 杂 微量 久 (Ga)， 可 以 形成 价 带 中 有 空 材料 。 如 果 在 硅 晶体 








中 一 半 摊 杂 砷 ,一半 摊 杂 久 ， 则 可 以 在 两 半 之 间 的 边界 个 PN 结 。 通 过 该 PN 
结 ， 电 子 可 以 从 N 型 材料 扩散 到 了 区 ， 而 空 穴 则 从 全 N 区 ， 如 图 1.1(a) 
所 示 。 由 于 扩散 ， 在 PN 结 处 形成 一 不 大 小 汶 A ， 阻 止 电子 和 空 穴 进 一 步 扩散 ， 








达到 平衡 状态 ， 如 图 1. 1(b) 所 示 。 此 时 ,车 在 上 加 一 个 正 向 偏 壮 电压 ， 即 P 型 材 
料 接 电源 正极 ，N 型 材料 接 电源 负极 ， 又 将 降低 ，N 区 的 电子 会 守信 也 P 
区 的 空 穴 会 注入 N 区 ， i 这 些 注入 的 电子 和 空 穴 在 PN 结 处 相遇 并 
发 4 1 来 ， 从 而 产生 BN 结 发 光 ， ne 所 示 。 


EE 复合， 把 多 余 的 能 量 以 光 的 1 来 ， 
这 种 发 光 也 称 为 注入 式 发 光 。 量 由 带 间 际 
际 也 不 同 ， 从 而 会 发 出 不 同 的 光 ， 也 就 是 不 
LED 发 红 光 ， " 仅 - A 碳化 硅 LL 之 
NO 












sD 使 用 的 材料 不 同 ， 其 带 间 
、 不 同 颜 色 的 光 。 例 如 ， 砷 化 儿 
， 氮 化 久 LED 发 蓝光 ， 等 等 。 
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(b) 形成 势 爸 和 
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EE 
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图 1.1 LED 的 发 光 机 理 








1.1.2 LED 的 分 类 

根据 不 同 的 特性 参数 ，LED 可 以 有 多 种 不 同 的 分 类 方法 。 

1. 按 发 光 的 颜色 分 类 

LED 按 其 发 光 颜 色 可 分 为 和 白色、 红色、 橙色 、 绿 色 (又 细 分 黄 绿 、 标 准 绿 和 纯 绿 )、 
蓝 色 等 。 另 外 ， 有 些 LED 包含 两 种 或 多 种 颜色 芯片 ， 可 以 发 出 多 种 颜色 的 光 。 红 外 LED 


发 出 不 可 见 的 红外 光 ， 可 应 用 于 各 种 光 控 或 遥控 发 射 。 红 外 LED 主要 采用 全 透明 或 浅 蓝 
色 、 黑 色 的 树脂 进行 封装 。 


2. 按 LED 出 光 面 特征 分 类 


LED 按 其 出 光 面 特征 可 分 为 圆 灯 、 方 灯 、 和 矩形 灯 、 面 则 向 管 、 表 面 安装 用 微 
型 管 等 。 圆 灯 按 直径 分 为 $2mm、$4. 4mm、$5mm、$8 RN Jmm 及 #20mm 等 多 种 。 
3. 按 发 光 强度 的 半 值 角 进 行 分 类 将- 







LED 按 其 发 光 强度 的 半 值 角 大 小 可 分 为 标 维 喘 ， 散射 型 和 高 指向 型 3 种 。 标 准 型 通 
通常 用 作 视 角 较 大 的 指示 灯 ， 半 值 角 一 


常用 作 指 示 灯 ， 其 半 值 角 一 般 为 20*~45 
般 为 45" 一 90" 或 更 大 ; 高 指向 型 < 下 氧 封 装 或 是 带 金属 反射 腔 封装 ， 且 不 加 散射 





剂 ， 半 值 角 为 5 一 20? 或 更 小 ， 具 9 指向 性 ， 通 常 韦 厦 局 部 照明 光源 ， 或 与 光 检 测 
器 联 用 以 组 成 自动 检测 系统 过 


4. 按 LED 的 结 a 
LED 按 其 结 条 信人 所 包 寺 金 氧 封 装 、 陶 瓷 底座 环 氧 封 装 及 玻璃 封装 等 。 
/ 


5, 按 发 光 进行 分 类 








LED 按 其 发 光 强 度 或 工作 电流 可 分 为 普通 亮度 LED (发 光 强 度 小 于 10mcd) 、 高 亮度 
LED (发 光 强 度 为 10 一 100mcd) 、 超 高 亮度 LED (发 光 强 度 大 于 100mcd) 。 普 通 LED 的 
工作 电流 在 十 几 毫 安 至 几 十 毫 安 ， 有些 大 功率 LED 的 工作 电流 可 以 达到 几 百 毫 安 。 


1.1.3 LED 的 结构 和 驱动 


普通 LED 的 基本 结构 如 图 1.2(a) 所 示 。 用 于 发 光 的 LED 芯片 被 固定 在 带 两 根 引线 
的 导电 、 导 热 的 金属 支架 上 ， 其 中 与 反射 杯 相 连 的 引线 为 阴极 ， 另 一 根 引线 为 阳极 。 一 般 
阳极 对 应 的 引 脚 较 长 ， 阴 极 对 应 的 引 脚 较 短 。LED 芯片 外 围 封 以 环 氧 树脂 〈 帽 ) ， 一 方面 
可 以 保护 芯片 ， 另 一 方面 起 〈 透 镜 ) 聚 光 的 作用 。 

LED 芯片 是 LED 器 件 的 核心 ， 其 结构 如 图 1. 2(b) 所 示 。LED 芯片 为 分 层 结构 : 芯 
片 两 端 是 金属 电极 ; 底部 为 衬 底 材料 ; 中 间 是 由 了 型 屋 和 N 型 层 构成 的 PN 结 ; 发 光 层 
被 夹 在 P 型 层 和 N 型 层 之 间 ， 是 发 光 的 核心 区 域 。 在 LED 芯片 工作 时 ，P 型 层 和 N 型 层 
分 别提 供 发 光 所 需 的 空 穴 和 电子 ， 它 们 被 注入 发 光 层 时 发 生 复合 而 产生 光 。 














P 型 电极 (用 模 ) 


P 型 层 
发 光 层 
N 型 层 


衬 底 





NN 型 电极 (阴极 ) 
(a) LED 的 基本 结构 (b) LED 芯 片 结构 示意 图 
图 1.2 LED 的 基本 结构 示意 图 

LED 与 普通 的 二 极 管 类 似 ， 具 有 单 向 导 通 性 。 当 给 LED 合适 的 正 向 偏 置 电压 
后 ， 可 以 使 其 发 光 。 图 1. 3(a) 所 示 为 简单 的 恒 压 直流 供 USD 邵 动 电路 。 电 路 中 串 
联 的 电阻 起 到 限 流 的 作用 ， 称 为 限 流 电阻 ， 以 保证 LED\ 寸 的 电流 小 于 其 能 承受 的 
最 大 电流 。 限 流 电 阻 的 最 小 取 值 为 站 
R= 

A 1 为 LED 最 大 工作 电流 。 
称 定 的 ,但 也 会 由 于 驱动 电压 、LED 温度 等 区 
定 度 要 求 较 高 合 ，LED 需要 使 用 恒 流 源 进 





二 







式 中 ，Ve 为 电源 电压 ， VF 为 LED 正常 下 
LED 在 恒 压 驱动 时 的 发 光 强 度 基 
素 的 影响 而 产生 微小 波动 , 因此 在 










tee 

在 某 些 应 用 场合 〈 如 光量 停 等 ) 需要 对 LRD 关 和 入 科 上 动 ， 典型 的 调制 驱动 电路 如 
图 1.3(b) 所 示 。 轿 eerie 晶体 管 基 极 的 偏 置 电压 就 可 以 控制 
LED 的 发 光 强度 了 撒 @e 信 号 通过 电容 耦 集 部 于 校 可 以 使 LED 的 发 光 强 度 随 电信 号 大 小 


实现 信号 的 调制 。 1 








图 1.3 LED 的 驱动 电路 
1.1.4 LED 的 基本 特性 


了 解 LED 的 基本 特性 有 助 于 LED 的 合理 选择 和 正确 使 用 。LED 的 基本 特性 主要 有 
伏 安 特性 、 光 电 特性 、 光 谱 特 性 、 光 强 空间 分 布 特性 、 响 应 特性 和 温度 特性 等 。 











1. LED 的 伏 安 特性 

LED 的 伏 安 特性 是 指 通过 LED 的 电流 与 其 两 端 电压 之 间 的 关系 ,常见 LED 的 伏 安 
特性 曲线 如 图 1.4 所 示 。 与 普通 二 极 管 的 伏 安 特性 类 似 ，LED 也 有 正 向 开启 电压 和 反 向 
击 穿 电压 ， 但 LED 的 开启 电压 相对 较 高 ， 一 般 为 1.7 一 2. 3V。 当 LED 两 端 电压 小 于 开启 
电压 时 ， 不 导 通 ，LED 不 发 光 ; 当 LED 两 端 电压 大 于 开启 电压 后 ，LED 发 光 ， 且 通过 电 
流 随 电压 的 增加 急剧 增 大 ， 当 电流 超过 LED 所 能 承受 的 最 大 电流 时 会 使 LED 损坏 。 

















a wg 
2. LED 的 光电 特 ; 


LED 的 光电 物 LED 工作 时 的 与 其 通过 电流 之 间 的 关系 ， 常 见 LE 
1.5 所 示 。 由 图 1.5 en 发 光 不 太 强 时 ， 发 光 强度 随 电 流 


ob 
的 增加 近似 组 愉 哨 大 ， 当 发 光 强度 超过 一 定 值 时 ， 发 光 强 度 随 电流 增加 缓慢， 并 赵 于 人 


和 。 因 此 ,在 使 用 LED 进行 光 调制 〈 特 别 是 模拟 信号 调制 ) 时 ， 应 该 设置 合适 的 LED 工 
作 电 流 ， 使 其 发 光 在 线性 区 域 。 

发 光 强度 /a.u. 

20 




















图 1.5 LED 的 光电 特性 曲线 


3. LED 的 光谱 特性 
LED 的 光谱 特性 是 指 LED 发 光 中 光谱 强度 与 波长 之 间 的 对 应 关系 ， 述 了 LED 









3 技术 用 


发 光 中 包含 的 光谱 成 分 及 含量 。 不 同 的 光谱 分 布 对 应 不 同 的 光 颜 色 。LED 发 光 的 峰值 波 
长 与 发 光 区 域 半导体 材料 的 禁 带 宽度 下。 有 关 ， 即 





1240 _ 
AE um) 全 = 区 


式 中 ，E, 的 单位 为 电子 伏特 〈eV)。 若 产生 可 见 光 (波长 为 380 一 780nm)， 半 导体 材料 
的 Es 应 为 3. 26 一 1. 63eV。 
典型 白色 LED 的 光谱 功率 分 布 如 图 1.6 所 示 。 图 1.7 所 示 为 普通 蓝 色 、 绿 色 、 红 色 
LED 的 光谱 功率 分 布 。 需 要 注意 的 是 ，LED 的 光谱 功率 分 布 会 随 温度 的 变化 而 发 生 微小 移 
动 。 当 LED 的 PN 结 温度 升 高 时 ， 光 谱 分 布 会 以 0. 1 一 0. 3nm/C 的 比例 向 长 波 方向 移动 。 
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图 1.7 蓝 色 LED、 绿 色 LED、 红 色 LED 的 光谱 功率 分 布 曲线 


4. LED 的 光 强 空间 分 布 特性 


LED 的 光 强 空间 分 布 特性 描述 了 LED 发 光 的 空间 发 散 程度 ， 通 常用 发 散 角 或 光 强 半 
值 角 来 表示 。 半 值 角 是 指 发 光 强 度 值 为 发 光 轴 强度 值 一 半 的 方向 与 发 光 轴 方向 (法 向 ) 的 
夹 角 。 半 值 角 的 2 倍 为 发 散 角 (或 称 半 功 率 角 )。 图 1. 8 给 出 了 两 只 不 同型 号 LED 的 发 光 
强度 角 分 布 的 情况 。 中 垂 线 〈 法 线 ) 的 坐标 为 相对 发 光 强度 〈 即 发 光 强 度 与 最 大 发 光 强 度 
之 比 )。 显 然 ， 法 线 方向 上 的 相对 发 光 强度 为 1， 离开 法 线 方向 的 角度 越 大 ， 相 对 发 光 强 
度 越 小 。 由 图 1. 8 可 以 得 到 半 值 角 或 发 散 角 。 


















































图 1.8 LED 的 发 光 强 度 角 分 布 


5, LED 的 响应 特性 和 温度 特性 









从 使 用 角度 来 看 ，LED 的 响应 时 间 就 是 点 亮 与 熄灭 所 
决 于 载 流 子 寿命 、 器 件 的 结 电容 及 电路 阻抗 。 如 图 1. 9 
时 间 *) 是 指 LED 接 通 电源 后 发 光 强 度 达到 正常 值 F 始 到 发 光 强 度 达 到 正常 值 的 
90% 所 经 历 的 时 间 。LED 的 熄灭 时 间 〈 下 降 时 让 站 发光 强 度 从 正常 值 减 弱 至 正常 
值 的 10% 所 经 历 的 时 间 。 不 同 材料 制备 的 向 应 时 间 各 不 相同 。 例如，GaAs、 
GaAsP、GaAlAs 制备 的 LED 响应 时 间 了 0 s，GaP 制备 的 LED 响应 时 间 为 10-7s。 

温度 对 LED 的 发 光 特 性 影响 ，LED 的 发 光 效 率 随 温度 的 升 高 而 下 降 。 
图 1. 10 表示 了 GaP (绿色 )、GaR 


间 ， 响 应 时 间 主 要 取 
ED 的 点 亮 时 间 〈 即 上 升 










化 关系 。 温 度 升 高 也 会 使 pp 向 长 波长 漂移 
功率 LED 或 LED 排列 密 


2 
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EN 多 装置 ， 以 保证 LED 长 期 稳定 工作 。 
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140 GaP( 红 色 )LED 
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图 1.9 LED 的 响应 时 间 图 1.10 LED 发 光 强 度 与 温度 的 变化 关系 
国 六 各 加 
1.1.5 LED 的 应 用 法 
由 于 LED 具有 小 型 化 、 低 功 耗 、 长 寿命 、 价 格 低 等 特点 ， 四 














因此 它 的 应 用 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 和 开拓 。 目 前 ，LED 主 【LED 扣 息 全 各 名 计 的 了 2 种 





光电 技 术 应 用 
要 有 以 下 几 方 面 的 应 用 。 


1. LED 应 用 于 数字 、 文 字 及 图 像 显示 


用 多 个 LED 组 合 的 方式 可 以 方便 地 显示 各 种 数字 、 文 字 和 图 像 。7 段 数码 管 (也 称 
日 字 型 数字 码 ) 如 图 1. 11(a) 所 示 ， 它 是 最 简单 、 最 常用 的 数字 显示 器 ， 单 个 数码 管 可 
以 显示 0 一 9 的 数字 和 部 分 字母 。 图 1. 11(b) 所 示 为 16 画 的 米 字 型 数码 管 ， 它 不 仅 可 以 
显示 数字 和 26 个 字母 ， 还 可 以 通过 设计 显示 其 他 常用 的 符号 。 把 LED 按 矩 阵 方式 排列 起 
来 组 成 LED 点 阵 ， 如 图 1. 11(c) 和 图 1. 11(d) 所 示 ， 除 了 能 显示 数字 、 字 母 和 常用 符号 
外 ， 还 能 显示 文字 和 其 他 特殊 符号 。 这 样 的 LED 点 阵 可 以 单独 作为 显示 器 使 用 ， 也 可 以 
将 其 组 成 更 大 的 显示 阵列 ， 用 来 显示 内 容 更 为 丰富 的 文字 或 图 像 。 
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a 入 ED 显示 器 件 
LED 发 光 颜色 丰富 ， 其 作为 a 各 种 图 像 的 大 面积 视频 图 
.A 


像 显示 器 ， 如 电子 商标 、 A 蚀 示 器 等 。 目 前 屏 在 体育 场馆 、 广 场 、 会 
场 、 街 道 、 商 场 、 宾 馆 等 场合 都 已 有 广泛 应 用 Ns 公路 、 高 架 道路 的 信息 屏 方 面 
也 有 较 大 的 发 展 。 2 方面 的 应 用 已 Rs 而 且 其 应 用 仍 将 有 较 稳 定 的 增长 。 

人 en 仿 

LED 可 以 作为 指示 灯 和 装饰 灯 。 例 如 ， 用 LED 作为 开关 指示 灯 、 功 能 指示 灯 ， 以 及 
各 种 场景 (如 舞台 、 会 场 、 玩 具 等 ) 的 装饰 灯 等 ,已 经 在 日 常生 活 中 具有 广泛 的 应 用 。 
LED 作为 航标 灯 、 交 通信 号 灯 已 有 多 年 ， 从 使 用 效果 看， 其 寿命 长 、 节 能 省 电 和 方便 维 
护 等 优点 是 非常 明显 的 。 特 别 是 随 着 双色 、 多 色 甚 至 变色 的 单 体 LED 的 出 现 ，LED 在 各 
种 玩具 和 装饰 等 方面 将 具有 更 广泛 的 应 用 前 景 。 图 1. 12(a) 为 各 种 形式 的 LED 指示 灯 ， 
图 1.12(b) 为 带 LED 指示 的 电源 开关 ,图 1. 12(c) 为 LED 交通 信号 灯 ， 图 1. 12(d) 为 
各 种 带 LED 装饰 的 玩具 ,图 1. 12(e) 和 图 1. 12(f) 为 装饰 常用 的 LED 灯 帘 和 灯 带 。 




















3. LED 应 用 于 照明 光源 


LED 照明 应 用 是 目前 重点 研究 的 热点 之 一 。LED 用 于 普通 照明 已 经 相当 普遍 。 目 前 
市 场 上 出 现 的 LED 灯具 , 不 仅 形式 多 样 、 节 能 环保 ,而且 具有 安全 可 靠 、 使 用 寿命 长 等 
优点 。LED 用 于 特殊 照明 ,如 太阳 能 庭院 灯 、 太 阳 能 路 灯 、 水 底 灯 、 投 影 仪 等 ， 也 是 目 
前 开发 研究 的 热点 。 由 于 LED 具有 尺寸 小 、 功 耗 小 等 特点 ， 因 此 也 适 于 制造 各 种 便携 灯 
具 ， 如 手电 简 、 头 灯 、 矿 工 灯 、 潜 水 灯 、 汽 车 用 灯 〈 如 制 动 灯 、 转 向 灯 、 倒 车 灯 ) 等 。 由 
































于 LED 可 方便 地 进行 亮度 和 颜色 动态 的 控制 ， 因 此 也 非常 适合 用 于 舞台 照明 等 炫丽 场合 。 
此 外 ， 大 功率 LED 也 已 经 被 大 量 用 于 建筑 照明 和 汽车 照明 等 。 图 1. 13 呈现 了 一 些 常用 的 


LED 照明 光源 。 
国志 
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图 1.13 形式 多 样 的 LED 照明 光源 


4. LED 应 用 于 控制 和 检测 


红外 LED 可 被 应 用 于 红外 遥控 系统 、 光 纤 通信 系统 及 光 


5 
电 传 感 或 检测 系统 等 。 在 红外 遥控 或 光 通 信 系 统 中 ， 红 外 出 回国 3 
LED 通过 调制 发 出 不 同 频率 或 不 同 占 空 比 的 光 可 以 代表 不 同 二 Et: 





的 信息 ， 指 带 信息 的 光 被 光电 探测 器 按 收 ， 通 过 解 调 可 以 还 原 “让 ED 交 关 [ED 多 
出 原来 的 信息 ， 以 此 实现 控制 或 信息 传递 功能 。 i 


小。 光电 技术 应 用 





1.2 半导体 激光 器 


的 激光 器 ， 它 具有 效率 高 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 以 直接 调制 、 易 集 

成 、 发 光 单 色 性 好 、 方 向 性 好 等 优点 ,在 光 通 信 、 光 存储 、 光 陀螺 、 
【激光 二 极 管 及 其 与 激光 打印 、 自 动 控制 、 激 光 测 距 及 激光 雷达 等 方面 已 经 获得 了 广泛 
发 光 二 极 管 的 区 别 】 的 应 用 。 


回 六 党 加 半导体 激光 器 又 称 激光 二 极 管 ， 是 用 半导体 材料 作为 工作 物质 
3 


1.2.1 半导体 激光 器 的 工作 原理 


半导体 激光 器 和 其 他 类 型 的 激光 器 一 样 ， di 要 使 激光 器 有 激 
光 输 出 ， 必 须 满足 两 个 条 件 ， 即 粒子 数 反 转 条 件 和 阔 值 条 件 k 前 主 是 必要 条 件 ， 它 意味 着 
处 于 高 能 态 的 粒子 〈 如 半导体 导 带 中 的 电子 ) 数 多 于 低 hr 达到 这 一 条 件 ， 有 
源 工作 物质 就 具备 了 增益 。 后 者 是 充分 条 件 ， 它 要 必须 反 转 到 一 定 程度 ， 即 达到 
由 于 粒子 数 反 转 所 产生 的 增益 能 克服 有 源 介质 和 输出 损耗 〈 激 光 器 的 输出 对 有 
源 介质 来 说 也 是 一 种 损耗 ) ， ele 

这 两 个 条 件 激光 器 的 硬件 结 任何 激光 器 都 包括 3 个 部 分 ， 即 能 产生 
粒子 数 反 转 的 激光 工作 物质 、 使 光 en 谐振 腔 及 
激励 起 粒子 数 反 转 We 光 器 来 说 物质 是 具有 直接 带 阶 跃迁 的 
化 合 物 半导体 材料 ， rn 2 Nat 对 光波 长 4 的 大 小 。 
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人 La 
半导体 激 TS 晶体 本身 的 自然 解 理 面 





( 即 抛光 后 的 ) 所 构成 的 平行 平 如 图 1. 14 所 示 ， 腔 面 的 反射 率 根据 半导体 
材料 的 折射 率 由 式 (1 -4) 决定 。 半 导体 激光 器 的 泵 浦 源 是 由 电压 很 低 (Es/e 量 级 ) 的 直 
流 电源 供电 的 。 
Ti = 
-( 导 1] = 
注入 电流 


NS 





四 增益 介质 
了 上 


图 1.14 半导体 激光 器 的 谐振 腔 








设 一 振幅 为 Eu ， 频 率 为 w， 波 数 为 & 一 nmw/c 的 平面 波 ， 在 长 度 为 L、 功 率 增益 系数 为 
& 的 光 腔 中 往返 一 次 后 ， 其 幅度 增 大 exp[L(g/2)(2L)] 倍 ， 相位 变化 为 2kL， 考 虑 到 激光 
器 内 的 各 种 吸收 和 散射 损耗 及 端面 透射 输出 ， 其 振幅 变化 为 VRiRz exp( 一 ainL)，Ri、 
R; 为 端面 反射 率 ，aint 为 腔 内 总 损耗 率 。 在 稳定 工作 时 ， 平 面 波 在 腔 内 往返 一 次 应 保持 不 
变 ， 即 





Eoexp(gL) VRIR2 exp(—ainL)exp(i2kL)=E, 0 
令 等 式 两 边 振幅 和 相位 分 别 相 等 ， 则 得 
< 1 
s=an+ 郝 m( RAR] (1-6) 
2kL 二 2mrt 或 v==vm 二 mc/2nL Cl = 


式 中 ,k=2xnv/c，m 为 整数 。 
式 (1 -6) 和 式 (1 -7) 完整 地 表述 了 激光 器 稳定 工作 的 多 振幅 条 件 和 相位 


条 件 。 前 者 规定 了 增益 和 电流 最 小 值 ， 后 者 规定 了 激光 器 据 济 虞 率 久 必 为 vs 二 mc/2nL 中 
的 一 个 频率 。 这 些 频率 对 应 于 纵向 模式 《简称 纵 模 ) ,多 市 交 用 长度 有 关 ， 

一 个 纵 模 只 有 在 其 增益 大 于 或 等 于 损耗 时 , 尿 船 成 为 工作 模式 ， 即 在 该 频率 上 形成 激 
ti i ese bei 模 频率 间隔 为 c/2nL。 图 1.15(b) 
给 出 了 增益 随 频 率 的 变化 曲线 一 一 增 下 表示 不 同 频率 所 对 应 的 增益 是 不 同 的 ;虚线 
TO 

有 两 














图 1.15(b) 可 见 ， 图 中 有 5 个 纵 于 损耗 ， ii 模 可 以 成 为 工作 模式 ， 而 








其 人 的 人 相生 个 以 上 纵 模 
过 在 光 腔 中 加 入 色散 元 体 或 采用 外 腔 反馈 等 方法 ， 
es 


和 效 


T 
| | 


和 激光器， 称 为 多 纵 模 激光 器 。 通 
i 激光 器 只 有 一 个 模式 激 振 ， 这 样 


{a) (b) 
图 1.15 激光 器 的 工作 模式 
1.2.2 半导体 激光 器 的 结构 


为 了 满足 日 益 增长 的 应 用 需求 ， 半 导体 激光 器 的 性 能 不 断 提高 ,已 发 展 了 许多 半导体 激 
光 器 的 结构 。 在 诸多 的 结构 形式 中 ， 最 基本 的 有 双 异 质 结 激光 器 、 条 形 激 光 器 、 量 子 阱 激光 
器 和 表面 发 射 激光 器 。 其 他 一 些 高 性 能 的 激光 器 往往 是 这 些 基本 结构 形式 的 优化 组 合 。 


1. 双 异 质 结 激光 器 


双 异 质 结 激光 器 的 基本 结构 是 将 很 薄 的 有 源 层 夹 在 P 型 和 NN 型 两 种 半导体 材料 之 间 ， 
使 其 在 垂直 于 结 平面 的 方向 (横向 ) 上 有 效 地 限制 载 流 子 与 光子 .如 图 1.16 所 示 ， 给 

















结 加 上 正 向 偏 置 电压 ， 电 流 在 整个 PN 结 面 上 注入 ,激光 从 有 源 区 的 两 个 自然 解 理 面 
输出 。 








图 1.16 双 异 质 结 半导体 激光 器 结构 


虽然 双 异 质 结构 成 功 地 解决 了 在 垂直 于 结 平面 方 ee 但 在 
平行 于 结 平面 的 方向 上 没有 施加 限制 ， 人 圆 形状 。 由 于 电流 是 沿 整 个 平行 
结 平面 的 有 源 区 平面 注入 ， mk Te 











形 结构 ， 可 以 使 平行 于 结 平面 
4 条 形 区 域内 ， 从 而 提高 载 








2. 条 形 激光 器 WN 
为 了 解决 侧 向 限制 ， wa 器， 其 有 源 区 
1 在 


方向 上 的 光子 和 载 流 子 也 受 局 限 在 一 









流 子 和 光子 的 浓度 。 条 形 半导体 激光 器 -的 一 个 重要 里 程 碑 ， 它 不 仅 使 激 
光 器 的 阔 值 电流 大 凯 庶 降 疾 ”也 改善 了 激光 0 ， 提 高 了 器 件 的 可 靠 性 。 条 形 激光 
器 有 两 种 典型 结 sam 和 

1) 增益 半导体 激光 器 / 





增益 导 引 型 半导体 激光 器 的 结构 如 图 1. 17 所 示 。 在 P 型 材料 的 上 面 沉 积 一 层 绝缘 层 
介质 〈SiO* )， 并 在 中 间 留 一 条 形 区 域 用 于 注入 电流 。 这 样 ， 注 入 电流 被 局 限 在 有 源 区 中 
心 的 条 形 范围 内 ， 以 致 光 信 号 的 增益 在 中 间 最 大 ， 而 在 条 形 范围 以 外 光 信 号 的 衰减 很 大 ， 
由 此 ， 光 信号 被 限制 在 这 个 条 形 区 域 中 。 除 了 这 种 结构 外 ， 人 们 还 提出 了 其 他 结构 的 增益 
导 引 ,但 设计 原理 都 大 同 小 异 ， 即 把 注入 电流 局 限 在 有 源 区 中 心 的 条 形 狭窄 范围 内 以 达到 
光 限 制 的 目的 。 这 种 激光 器 虽然 在 一 定 程度 上 实现 了 光 限 制 并 降低 了 阔 值 电流 ， 但 随 着 注 
入 电流 的 增 大 ， 会 出 现 光 斑 尺 寸 不 稳定 的 现象 。 相 比 而 言 ， 折射 率 导 引 型 半导体 激光 器 具 
有 更 稳定 的 激光 模式 分 布 。 

2) 折射 率 导 引 型 半导体 激光 器 

折射 率 导 引 型 半导体 激光 器 采用 类 似 于 双 异 质 结 的 波导 效应 ， 以 实现 对 光 的 限制 。 如 
图 1.18 所 示 ， 先 把 P 型 层 的 两 边 通过 腐蚀 去 除 形成 背 ， 然 后 在 背 的 两 边 沉积 上 SiO。 以 阻 
截 电流 流动 并 形成 脊 形 折射 率 波导 。 由 于 SiO。 的 折射 率 比 P 型 半导体 材料 低 ， 因 此 在 横 
向 方向 上 出 现 一 个 有 效 折射 率 差 ， 可 以 实现 对 光 的 限制 。 这 种 结构 产生 的 折射 率 差 相对 比 












































较 小 ， 因 此 也 称 为 弱 折 射 率 导 引 。 通 过 其 他 方式 还 可 以 产生 更 大 折射 率 差 ， 形 成 强 折射 率 
导 引 ， 对 光 有 更 强 的 限制 ， 输 出 光斑 也 更 稳定 。 
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1.17 增益 导 引 型 半导体 激光 器 的 结构 1. 18 7 
3， 量子 阱 激光 器 








A 在 此 厚度 下 ， 载 流 
自由 粒子 。 当 有 源 层 厚 度 减 小 到 与 
十 ， 有 源 层 中 载 流 子 的 状态 不 能 被 近似 


对 于 双 蜡 质 结 半导体 激光 器 ， 有 源 层 的 最 佳 局 
子 在 有 源 区 中 的 行为 仍 是 三 维 空间 中 的 行为 、 坦 
半导体 中 电子 的 德 布 罗 意 波长 〈 约 50nm 
为 自由 粒子 ， 在 注 吕 息 于 有 疡 避 力 宙 量子 化 为 一 系列 分 立 的 能 级 。 有 源 层 与 两 边 
相 邻 层 的 能 带 结构 也 不 再 连续 ， 全 的 异 质 结 上 出 现 也 导 带 和 价 带 的 突变 。 这 样 ， 罕 
带 孙 的 有 源 区 为 导 带 0 的 空 灾 构 和 EE ， 将 载 流 子 限制 在 很 薄 的 











er ( 阱 区 ) 内 ， CN 粒子 数 反 转 浓度 。 这 种 激光 器 就 叫 作 量子 阱 激光 
器 。 如 果 一 个 罕 A 夹 在 两 个 pr 拿 浴 层 之 间 ， 则 称 为 单 量子 阱 〈Single 
Quantum Well, [图 1. 19(a) te 与 宽带 隙 超 薄 层 交替 生长 ， 则 


MR 又 Quantum wo 六 QW)， 如 图 1. 19(b) 所 示 。 
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-- 一 InGaAsP(2=10um) 
---- 一 InGaAsP(24=1.1um) 

mt InGaAsP(4=1.2hm) 










oe Ino7GaosAs 
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-一 InGaAsP(2=1.1pm) 
---- InGaAsP(2=1.25hm) 
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1.19 量子 阱 结构 示意 图 
量子 阱 激光 器 与 普通 激光 器 相 比 ， 具有 电流 阔 值 低 、 线 宽窄 、 随 温度 变化 小 、 输 出 功 


率 大 、 调 制 频率 高 等 优点 。 
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4. 垂直 腔 表面 发 射 激光 器 


与 一 般 的 端面 发 射 半 导体 激光 器 不 同 ,， 垂直 腔 表面 发 射 激光 器 (Vertical Cavity 
Surface Emitting Laser，VCSEL) 的 输出 光束 垂直 于 PN 结 平面 。VCSEL 的 结构 示意 图 
如 图 1. 20 所 示 。 它 的 谐振 腔 不 依赖 于 解 理 面 ， 而 是 由 在 高 折射 率 与 低 折 射 率 介质 材料 交替 
生长 成 的 分 布 布 喇 格 反射 镜 (Distributed Bragg Reflector，DBR) 之 间 生 长 单个 或 连续 多 个 量 
子 阱 有 源 区 所 构成 的 。 在 顶部 带 镀 有 人 金属 反射 层 以 加 强 上 部 DBR 的 光 反 馈 作 用 ， 激 光束 从 
透明 的 衬 底 输出 。 巾 于 VCSEL 的 单程 增益 长 度 非常 短 , 为 了 获得 足够 的 增益 ， 腔 面 反 射 率 
必须 非常 高 (大 于 95%)， 图 1. 20 所 示 的 DBR 是 由 多 层 AlIAs/GaAs 异 质 薄 层 构成 的 。 
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NX 图 1.20 VCSEL 结构 示意 图 


与 端面 发 射 半导体 激光 器 相 比 ，VCSEL 具有 以 下 明显 的 特点 : 

(1) 由 于 谐振 腔 由 多 层 介 质 膜 组 成 ， 因 此 光 损 伤 阔 值 较 高 。 

(2) 激光 器 由 单 片 外 延生 长 形成 ， 因 此 可 高 密度 地 形成 二 维 阵 列 激光 器 ， 易 于 模块 化 

(3) 由 于 谐振 腔 长 度 很 短 ， 因 而 纵横 间隔 很 大 ， 容 易 实 现 动态 单 纵横 工作 。 

(4) 端面 发 射 半导体 激光 器 的 输出 光束 有 像 散 且 远 场 呈 椭圆 形 ， 而 VCSEL 输出 光束 
呈 圆 对 称 性 且 无 像 散 ， 是 理想 的 高 斯 光束 ， 因 此 无 须 对 光束 进行 整形 就 能 方便 地 与 普通 圆 
透镜 或 经 类 透镜 处 理 的 光纤 高 效率 耦合 。 

(5) VCSEL 可 以 实现 在 极 低 阔 值 电流 〈 亚 毫 安 量 级) 下 工作 。 


1.2.3 半导体 激光 器 的 特性 参数 


除了 具有 与 其 他 激光 器 相 类 似 的 特性 以 外 ， 半 导体 激光 器 作为 新 型 激光 器 有 着 自身 特 
有 的 性 能 评价 参数 。 根 据 不 同 用 户 的 不 同 要 求 ， 可 以 粗略 地 把 半导体 激光 器 的 有 关 特 性 和 
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参数 分 为 以 下 几 类 : 


(1) 电学 参数 ， 阔 值 电流 、 最 大 工作 电流 、 工 作 电压 等 。 

(2) 空间 光学 参数 : 近 场 和 远 场 光 强 分 布 、 发 散 角 、 像 散 等 。 

(3) 光谱 特性 峰值 波长 、 中 心 波长 、 光 谱 辐 射 带宽 、 光 谱 线 宽 、 边 模 抑 制 比 等 。 
(4) 光学 参数 : 输出 光 功率 、 消 光 比 等 。 

(5) 动态 特性 : 噪声 、 稳 定性 、 调 制 特性 、 啊 嗽 等 。 

针对 半导体 激光 器 的 应 用 ， 本 章 选取 上 述 诸多 参数 中 一 些 主 要 的 性 能 参数 进行 介绍 。 


1. 半导体 激光 器 的 光电 特性 


半导体 激光 器 的 光电 特性 可 以 用 P17 特性 曲线 来 描述 ， 即 输出 光 功 率 了 随 注入 电流 

1 的 变化 关系 。 图 1. 21 给 出 了 典型 半导体 激光 器 的 -了 特性 曲线 .从 图 1. 21 中 可 以 看 
出 ， 随 着 注入 电流 的 增加 ， 半 导体 激光 器 的 输出 光 功 率 也 和 当 注入 电流 大 于 闽 
值 电流 后 。 输 出 光 功 率 随 注入 电流 的 增加 而 急剧 增加 Rant, 从 图 1.21 
入 国 影响 ， 温 度 越 高 ， 输 出 光 功 

徊 良好 的 散热 条 件 ， 必 要 时 需要 

















率 越 低 。 因 此 ， 半 导体 激光 器 在 使 用 过 程 中 ， 
加 温 控 系统 。 











注入 电流 JmA 
图 1.21 典型 半导体 激光 器 的 P-1 特性 曲线 


2. 半导体 激光 器 的 光谱 特性 
半导体 激光 器 的 光谱 特性 主要 由 其 纵 模 决 定 ， 如 图 1. 22 所 示 为 一 多 纵横 半导体 激光 
器 的 典型 光谱 分 布 ， 其 中 包含 了 以 下 几 个 描述 半导体 激光 器 光谱 特性 的 参数 : 

(1) 峰值 波长 : 指 具 有 最 大 辐射 功率 的 纵 模 的 峰值 所 对 应 的 波长 用 ie 表示 。 

(2) 中 心 波长 : 指 光 谱 中 各 纵 模 波长 的 加 权 平均 ， 用 Xo 表示 ， 具体 为 
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式 中 ,ai 为 第 i 条 谱 线 的 幅度 ; Xi 为 第 i 条 谱 线 的 峰值 波长 。 
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图 1.22 半导体 激光 器 的 光谱 分 布 


(3) 光谱 辐射 带宽 : 指 输 出 光 功 率 不 小 于 峰值 波长 光 玖 5 ee 谱 所 占 的 
的 


波长 范围 ， 也 称 半 高 全 宽 光谱 宽度 ， 用 Ah 表示 。 | 


(4) 光谱 线 宽 : 指 在 一 个 纵 模 中 光谱 辐射 功率 为 
波长 间隔 ， 用 AXL 表示 。 


(5) 边 模 抑制 比 MSR: ag ed 模 功 率 Py 之 比 ， 这 是 半导体 激光 器 


频谱 纯度 的 一 种 度量 ， 用 公式 表示 为 KS 
R=10lg 侍 KL = 
on 特别 是 对 于 单 纵 模 半 导体 激 


光 顺 。 窗 线 宽 半 导体 PASS er (传输 距离 与 
传输 速率 之 积 ) a 线 宽 半导体 激光 器 - 直 是 人 们 研究 的 
Ny 一 


热门 课题 。 入 
3. 半导体 激光 器 的 光束 空间 分 布 


半导体 激光 器 的 光束 空间 分 布 是 指 输出 光束 在 空间 几何 位 置 上 的 光 强 (或 光 功 率 ) 的 
分 布 ， 通 常用 近 场 分 布 和 远 场 分 布 来 描述 。 近 场 分 布 是 指 激光 器 反射 端面 上 的 光 强 分 布 ， 
日 于 表征 光束 的 模式 特性 。 远 场 分 布 是 指 光 束 在 空间 中 传播 一 定 距离 后 在 空间 形成 的 光 强 
分 布 。 由 于 端面 发 射 半导体 激光 器 的 输出 光束 具有 
非 圆 对 称 性 的 波导 结构 ,在 垂直 于 异 质 结 平面 方向 
(横向 ) 和 平行 于 平面 方向 〈 侧 向 ) 有 不 同 的 波导 
结构 和 光 场 限制 ， 因 此 半导体 激光 器 输出 光 柬 的 空 
间 分 布 模式 有 横 模 和 侧 模 之 分 ， 如 图 1. 23 所 示 。 
通常 ， 半 导体 激光 器 有 源 层 的 厚度 很 薄 ， 在 
横向 都 能 保证 在 单 横 模 工作 ; 而 侧 向 的 宽度 相对 
较 宽 , 因此 可 能 会 出 现 多 侧 模 。 如 果 有 源 区 的 宽 
图 1.23 半导体 激光 器 的 横 模 和 侧 模 度 较 窜 ， 激 光 器 在 横向 和 侧 向 都 能 以 单 模 工作 ， 


一 半 的 两 条 谱 线 所 对 应 的 








在 上 述 参 数 中 ， 人 们 








































即 只 有 基 模 (TEMoo 模 )， 此 时光 强 峰值 在 光束 中 心 且 呈 “ 单 汶 ”". 这 种 激光 器 称 为 单 
模 激 光 器 。 这 种 光束 的 发 散 角 最 小 、 亮 度 最 高 ， 能 与 光纤 进行 有 效 的 耦合 ， 也 能 通过 
简单 的 光学 系统 聚焦 到 较 小 的 班 点 ， 这 对 激 并 器 的 应 用 是 非常 有 利 的 。 

若 有 源 区 的 宽度 较 宽 ， 则 会 出 现 多 个 侧 模 ， 其 近 场 分 布 表现 为 在 发 光 端 面 上 出 现 许多 
发 光 丝 ， 这 些 发 光 丝 发 出 的 光 在 空间 中 传输 并 形成 一 定 的 远 场 分 布 ， 如 图 1. 24 所 示 。 多 
侧 模 的 出 现 会 使 激光 器 的 己 -T 曲线 的 线性 变 坏 ， 同 时 也 会 影响 激光 束 的 聚焦 及 与 光纤 的 
高 效率 耦合 。 
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1.2.4 半导体 驱动 


sm a 
1. 恒 流 驱动 


恒 流 驱动 应 用 于 需要 稳定 光 功 率 的 场合 ， 典 型 的 负 反馈 恒 流 驱动 电路 如 图 1. 25 所 
示 ， 电 路 中 Ri 、D! 和 可 调 电 阻 Rs 组 成 基准 电压 ， 送 入 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 。 该 
运算 放大 器 的 输出 控制 晶体 管 VT 的 导 通 程度 ， 并 由 此 获得 半导体 激光 器 LD 的 驱动 电 
流 。 巾 取样 电阻 R; 获得 的 反馈 电压 送 入 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 并 与 同 相 输入 端的 
电压 比较 ， 对 输出 电压 进行 调整 进而 对 晶体 管 的 输出 电流 进行 调整 ,实现 LD 恒 流 
驱动。 

2. 调制 驱动 


由 于 半导体 激光 器 的 输出 功率 受 电流 、 温 度 等 影响 较 大 ， 为 了 获得 高 稳定 度 的 光 功 
率 ， 半 导体 激光 器 的 恒 流 驱动 电路 往往 设计 得 较为 复杂 。 某 些 场合 〈 如 光 通 信 应 用 、 激 光 
测 距 等 ) 常 采用 调制 驱动 ， 使 半导体 激光 器 输出 光 按 一 定 规律 变化 或 成 为 脉冲 信号 ， 以 方 
便 检测 。 调 制 可 分 为 模拟 信号 调制 和 数字 信号 调制 。 












































1) 模拟 信号 调制 
用 连续 变化 的 电流 〈 或 电压 ) 信号 驱动 米 
化 ， 这 种 方式 称 为 模拟 信号 调制 驱动 方式 。 方式 需要 使 半导体 激光 器 工作 在 PI 
特性 曲线 的 线性 区 域内 (图 1. 26)， :出现 信号 失真 。 简 单 的 模拟 信号 调制 电路 如 


Re 4 构成 偏 兽 电路 < 调制 信号 Vs 通过 电容 CI 耦合 
后 加 在 晶体 管 的 基 极 上 对 半 晤 进行 调制 。 


PimW 








器 ， 使 其 发 出 的 光 也 相应 地 连续 变 
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图 1.26 模拟 信号 调制 波形 图 1.27 简单 的 模拟 信号 调制 电路 
2) 数字 信号 调制 
半导体 激光 器 的 数字 信号 调制 是 指 用 由 一 系列 脉冲 “1” 表示 高 电 平 ,“0” 表 示 低 电 
平 ) 组 成 的 数字 信号 对 半导体 激光 器 进行 调制 ,使 其 发 出 的 光 有 对 应 的 强 弱 变化 ， 其 调制 
波形 如 图 1. 28 所 示 。 由 于 数字 信号 调制 时 只 对 输出 光 功 率 进行 强 弱 调制 ， 因 此 ， 与 模拟 
信号 调制 相 比 ， 对 半导体 激光 器 的 P- 了 特性 的 线性 度 和 输出 光 功率 的 稳定 性 要 求 相对 较 














低 ， 且 后 续 对 光 信 号 的 检测 也 相对 容易 很 多 。 一 个 简单 的 数字 信号 调制 驱动 电路 如 图 1. 29 
所 示 ， 电 阻 Rl 、Rs 和 晶体 管 VTs 构 成 恒 流 源 ， 对 LD 提供 调制 电流 ， 品 体 管 VT; 和 VTs 
构成 对 LD 调制 电流 的 开关 电路 ，VT:z 的 基 极 加 有 固定 的 参考 电压 Vt， 当 输入 信号 为 低 
电 平时 ，VTi 的 基 极 电位 比 Viu 低 ， 因 此 VTi; 截止 而 VT 导 通 , 使 LD 发光。 反之， 当 
输入 信号 为 高 电 平时 ，VTi 的 基 极 电位 比 Ver 高 ， 因此 VT: 导 通 而 VT: 截 止 ，LD 不 
发 光 。 


























图 1.28 数字 信号 调制 波 下 图 1.29 简单 的 数字 信号 调制 驱动 电路 


3 半导体 激光 器 驱动 的 a 


在 使 用 过 程 中 ， ys > 六 光 功 率 发 生变 化 。 为 了 
page 导体 激光 器 的 驱动 常 # 常 带 有 自动 功率 控制 (Automatic 
Power oom A 自 动 刘 育 和 革 utomatic Temperature Control, ATC) 
电路 、 限 流 众 启动 电路 等 。 

1) APC 


APC 电路 通过 一 个 与 LD 封装 在 一 起 的 PIN 光敏 二 极 管 监测 LD 输出 光 ， 根据 PIN 
光敏 二 极 管 输出 大 小 自动 改变 LD 的 驱动 ， 使 其 输出 光 功 率 保持 恒定 。 图 1. 30 所 示 是 一 
个 典型 的 APC 电路 ,其 自动 功率 控制 电路 的 工作 原理 是 当 LD 输出 光 功 率 降 低 时 ， 流 过 











1.30 典型 的 APC 电路 













PIN 光敏 二 极 管 的 电流 减 小 ， 放 大 器 Ai 的 反 向 输入 端 电位 增 大 ， 输 出 端 电位 降低 〈 即 放 
大 器 A 的 反 向 输入 端 电位 降低 ) 。 由 于 As 输出 端 基本 不 变 ， 所 以 A: 输出 端 电位 增 大 ， 
从 而 使 通过 LD 的 电流 1, 增 大 ,最终 使 LD 发 光 功 率 增 大 ， 达 到 发 光 功 率 自动 控制 的 
目的 。 

2) ATC 电路 


典型 的 ATC 电路 如 图 1. 31 所 示 。 由 Ri 、Rs 、R 和 热 敏 电阻 Rt 组 成 “ 换 能 ” 电 
桥 ， 通 过 电 桥 把 温度 的 变化 转换 为 电量 的 变化 。 运 算 放 大 器 A 的 差 动 输入 端 跨 接 在 电 桥 
的 对 端 ， 用 以 改变 晶体 管 VT 的 基 极 电流 。 在 设 定 温度 (如 20C) 时 ,调节 Rs 使 电 桥 平 
衡 ，A、B 两 点 没有 电位 差 ， 运 算 放 大 器 A 的 输出 电压 为 零 ， 流 过 制冷 器 TEC 的 电流 也 
为 零 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 具 有 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 RT pH 电 桥 失去 平衡 。 

















这 时 B 点 的 电位 低 于 A 点 的 电位 ,运算 放大 器 A 的 输出 电压 ，VT 的 基 极 电流 增 
大 ,制冷 器 TEC 的 电流 也 增 大 ,使 温度 降低 ， 从 而 实现 控制 。 


SP 图 1. 2 ATC 电路 
3) et 


半导体 激光 器 的 偏 汗 电路 还 应 该 具有 慢 启 动 功 能 和 限 流 保护 措施 ， 慢 启动 电路 可 以 
0 避免 对 激光 器 突然 加 电 而 引起 的 冲击 损坏 ， 
限 流 保护 电路 可 以 避免 对 激光 器 的 偏 置 电 流 
过 大 而 引起 的 损坏 。 图 1. 32 给 出 了 可 以 实现 
这 两 种 功能 的 电路 ，R1 和 Ci 组 成 一 个 低 通 滤 
波 器 ,在 接 通 电源 后 , 偏 置 电流 缓慢 增加 ， 
经 过 一 定时 间 延 迟 (由 Ri、Ci 的 大 小 决定 ) 
后 , 电路 才 达 到 稳定 状态 ,为 激光 器 提供 设 
定 的 偏 置 电 流 ， 实 现 了 慢 启动 。 唱 体 管 VT 
起 到 对 偏 置 电流 限制 的 作用 ， 当 较 环 较 大 时 ， 
一 电阻 Rz 上 的 压 降 使 得 VT。 导 通 从 而 对 电流 进 
图 1.32 限 流 保护 与 慢 启 动 电路 行 限制 。 
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1.3 液晶 显示 器 件 


液晶 显示 器 的 发 明 是 显示 技术 史上 的 又 一 次 革命 。 液 晶 显 示 器 具有 体积 小 、 超 薄 轻 
巧 、 显 示 过 程 中 功 耗 低 、 显 示 内 容 取决 于 程序 控制 、 通 过 级 联 可 使 显示 屏幕 面积 扩大 而 获 
得 大 屏幕 显示 等 优点 ， 液 晶 显 示 器 从 发 明 至 今 经 历 了 将 近 50 年 ,在 各 类 国 闲 够 加 
仪表 和 低 功 耗 系统 中 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 今 ， 以 液晶 为 显示 器 件 的 泊 
仪器 仪表 、 家 用 电器 、 办 公用 有 具 可 以 说 无 处 不 在 ， 如 手机 的 显示 屏 ， 计 算 ”加 
机 的 显示 器 ， 空 调 、 电 视 机 、 手 表 、 仪 器 中 的 显示 面板 及 户外 广告 屏 等 。 【液晶 显示 器 】 


1.3.1 液晶 的 基本 结构 
液晶 显示 器 (Liquid Crystal Display，LCD) 中 最 重要 从 液晶 是 某 


些 有 机 高 分 ena ep ny 其 结构 介 于 液体 、 固 体 之 








间 ， 称 为 中 间 态 或 中 间 相 。 液 晶 分 子 一 般 呈 细 长 的 棒 粮 : ] 下 别 呈 扁平 的 盘 状 或 碗 状 ， 它们 
的 分 子 排列 介 于 完全 规则 的 晶体 和 各 向 同性 的 ; 司 。 每 个 液晶 分 子 的 中 心 在 液晶 空间 


中 的 分 布 是 随机 的 ， 但 分 子 的 取向 具有 有 序 性 亦 印 长 棒状 分 子 的 长 轴 方 向 可 盘 状 、 碗 状 
行 ， 该 方向 称 为 液晶 分 子 的 指向 矢量 方 


分 子 的 法 线 向 在 一 定 的 温度 范围 内 倾向 S3 引 
向 。3 种 重要 的 液晶 分 子 排列 结构 是 层 、 向 列 相 和 胆 镭 相 ， 如 图 1. 33 所 示 。 
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{b) 向 列 相 (6) 胆 滑 相 


图 1.33 三 种 重要 的 液晶 分 子 排列 结构 


在 层 列 相 液晶 中 ， 棒 状 分 子 排列 成 层 状 结 构 ， 构 成 分 子 相互 平行 排列 ， 与 层面 近似 垂 
直 。 这 种 分 子 层 间 的 结合 较 弱 ， 层 与 层 之 间 易 于 相互 滑动 。 因 此 ， 层 列 相 液晶 显示 出 二 维 
液体 的 性 质 ， 但 与 通常 的 液体 相 比 ， 其 黏度 要 高 很 多 。 

在 向 列 相 液晶 中 ， 棒 状 分 子 都 以 相同 的 方式 平行 排列 ， 每 个 分 子 在 长 轴 方 向 可 以 比较 
自由 地 移动 ， 不 存在 层 状 结构 ， 因此 ， 富 于 流动 性 ， 黏 度 较 小 。 




















WN 1 |_ 

胆 第 相 液晶 与 层 列 相 液晶 类 似 也 呈现 出 层 状 结构 ， 分 子 长 轴 在 层面 内 与 向 列 相 液晶 村 
似 呈 平行 排列 。 但 相 邻 层面 间 分 子 长 轴 的 取向 方位 多 少 有 些 差别 ， 整个 液晶 形成 螺旋 结 
构 。 胆 省 相 液晶 的 各 种 光学 性 质 〈 如 旋光 性 、 选 择 性 光 散 射 、 圆 偏光 二 色 性 等 ) 都 是 基于 
这 种 螺旋 结构 的 。 


1.3.2 扭曲 向 列 型 液晶 显示 原理 








在 两 块 透明 的 电极 基板 中 间 充 入 厚度 为 10hm 左右 的 向 列 相 液晶 ， 构 成 “三 明治 ” 结 
构 ， 可 以 使 液晶 分 子 的 长 轴 在 基板 间 发 生 90" 连 续 的 扭曲 ， 制 成 扭曲 向 列 (Twisted Ne- 
matic，TN) 排列 的 液晶 盒 。 该 液晶 盒 可 以 使 垂直 电极 基板 人 射 的 线 偏振 光 的 偏光 方向 在 
通过 液晶 盒 的 过 程 中 ， 随 液晶 分 子 的 扭曲 而 发 生 90 旋光 。 如 图 1. 34 所 示 ， 当 入 射 光 通过 
竖 直 偏振 的 偏振 片 A 后 形成 竖 直 方向 的 偏振 光 ， 经 过 TN 排列 晶 盒 后 旋光 90"， 成 为 
水 平方 向 的 偏振 光 ， 若 偏振 片 B 为 水 平 偏振 ， 即 偏振 片 B 偏振 方向 相互 垂直 ， 
则 此 时 偏振 光 与 偏 振 片 B 的 方向 相同 ， 光 可 以 透 过 ; 反 振 片 B 为 竖 直 偏振 ， 即 


偏振 片 B 与 偏振 片 A 偏振 方向 相互 平行 ， 则 光 被 wi 透 过 。 因此， 这 种 TN 排列 
的 液晶 盒 具 有 使 平行 偏振 片 间 的 光 阻 断 ， 而 使 间 的 光 透 过 的 功能 。 


列 彼 侣 全 偏振 片 B 













入 射 光 光 透 过 





区 图 1.34 aA 

车 对 res, 一半 Vi 时， 液晶 分 子 的 长 轴 开 始 
随 电 压 的 增加 场 方向 倾斜 。 当 施加 电压 约 为 2Vis 时 ， 如 图 1. 35 所 示 ， 大 部 分 分 子 发 
生长 轴 与 电场 方向 平行 的 再 排列 ，90° 的 旋光 性 消失 。 在 这 种 情况 下 ， 与 没有 施加 电压 的 
情况 正好 相反 ， 使 平行 偏振 片 间 的 光 透 过 ， 而 使 垂直 偏振 片 间 的 光 阻 断 。 





偏振 片 A TIN 排列 液晶 念 偏振 片 B 


入 射 光 光 阻 断 

















图 1.35 电压 对 TN 排列 液晶 盒 的 作用 效果 


目前 广泛 普及 的 LCD 其 显示 方式 大 都 基于 这 种 TN 方式 ， 若 采用 平行 偏振 片 间 ， 当 
施加 电压 为 0 时， 光 被 阻 断 不 能 透 过 ,显示 为 黑 ; 当 施加 电压 为 ?wum 时 ， 光 可 以 透 过 ， 
显示 为 白 ， 当 施加 电压 为 其 他 值 时 ， 部 分 光 透 过 ， 可 以 显示 不 同 灰 度 。 
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1.3.3 液晶 显示 器 的 基本 结构 

















LCD 根据 不 同 用 途 ， 有 各 种 各 样 的 尺寸 和 结构 就 尺寸 而 言 ， 小 的 常用 于 手表 、 计 
得 器 等 ， 其 面积 只 有 数 平方 毫米 或 数 平方 厘米 ， 大 的 可 用 于 汽车 仪表 盘 、 计 算 机 或 电视 机 
等 ， 其 对 角 线 尺 寸 可 达 几 十 英寸 (in，lins<2. 54em) ， 目 前 最 大 的 液晶 显示 屏 尺 寸 可 达 上 
百 英寸 














按照 控制 方式 的 不 同 ，LCD 可 分 为 被 动 矩阵 式 〈 无 源 和 矩阵 式 ) LCD 和 主动 矩阵 式 
(有 源 矩 阵 式 ) LCD 两 种 。 
被 动 矩阵 式 LCD 必须 借用 外 界 光 源 来 显 像 ， 可 视角 不 大 ， 反 应 速度 较 慢 ， 夯 面 显示 
质量 也 不 高 ， 但 这 种 LCD 具有 轻薄 、 省 电 、 成 本 低廉 等 优点 ， 因 此 在 仪表 显示 、 游 戏 机 
等 市 场 仍 具有 广泛 的 应 用 。 被 动 矩阵 式 LCD 可 分 为 扭曲 向 kn 
LCD，TN -LCD)、 超 扭曲 向 列 LCD (Super TN - LCD,VLSSRN -PCD) 和 双 层 超 扭曲 向 
列 LCD (Double layer STN - LCD, DSTN - LCD) TN、STN 和 DSTN 这 3 种 
LCD 的 工作 原理 基本 相同 ， 不 同 之 处 只 在 于 各 个 液 Dg 常见 的 反射 式 TN - 
LCD 的 单元 结构 如 图 1. 36 所 示 ， 厚 度 约 10 浴 荫 层 夹 在 两 块 玻璃 基板 之 间 构 成 “三 
明治 ”结构 ， 玻 璃 基板 上 都 备 有 透明 电 向 层 ， 该 夹层 结构 的 外 周 被 封 接 材料 密 
封 ， 做 成 单元 结构 。 然 后 ， 在 单元 的 两 - 贴 附 层 状 的 偏振 片 ， 并 在 其 中 一 个 偏振 片 的 
背面 附加 一 个 薄 反 射 板 。 对 于 不 需要 偶 娘 片 的 显示 方式 和 证 射 型 LCD， 要 去 掉 偏振 片 及 
反射 板 。 透射 型 nm 候 明 光源 。 on LCD,， 一 般 还 要 在 透明 
电极 与 玻璃 基板 之 间 增 说 瀣 泪 器 层 。 A 
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图 1.36 反射 式 TN -LCD 的 单元 结构 


主动 矩阵 式 LCD 也 称 为 薄膜 晶体 管 LCD (Thin Film Transistor - LCD，TFT - 
LCD)， 其 每 个 像素 内 建 晶 体 管 ， 可 以 使 显示 更 明亮 、 色 彩 更 丰富 ,具有 响应 速度 快 、 对 
比 度 好 、 亮 度 高 、 可 视角 度 大 、 色 彩 丰 富 等 优点 。TFT -LCD 的 单元 结构 如 图 1.37 所 
示 ， 主 要 由 偏光 板 、 玻 璃 基板 、 彩 色 滤 光板 、 液 晶 、 薄 膜 晶体 管 (TFT)、 控 制 电 极 〈 如 
信号 电极 、 扫 描 电极 等 )、 导 光板 以 及 光源 等 组 成 。 光 从 导 光 板 射 人 , 在 TFT、 液 晶 和 偏 
光板 的 共同 控制 下 ， 借 助 彩色 滤 光 板 产生 色彩 斑 凋 的 图 像 。 
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保护 膜 ”共通 电 楼 
玻 瑞 基板 黑 算 阵 偏光 板 彩色 波光 片 









灯 管 _/ ;光板 | 扩 小 析 反射 扳 ” 灯 管 


间隔 物 梳 便 板 号 
图 1.37 TFT-LCD wa 
1.3.4 液晶 显示 器 的 驱动 kN 
Re rapunaradtas 
LCD 和 和 抢 阵 式 LCD。 

titi 7 个 段 电极 和 工 个 公共 电极 构成 ， 通 过 在 各 段 


上 选择 性 地 施加 电压 ， 可 以 显 元 Se 
个 上 TCD， 多 个 七 县 式 LCD 8 如 图 1. 38(b) 所 示 ， 通 过 段 
总 线 和 位 总 线 进 行 选择 驱 和 ,全 WW 


满足 不 同 的 显示 过 
的 位 总 线 


某 电 


(b) 
图 1.38 七 段 式 LCD 显示 


和 矩阵 式 LCD 由 带 状 扫描 ( 行 ) 电极 〈X,) 和 带 状 信号 ( 列 ) 电极 (Y,,) 构 成， 如 
图 1. 39 所 示 。 通 过 选择 性 地 在 扫描 电极 与 信号 电极 组 成 的 任意 交点 (像素) 上 施加 电 
压 ， 就 可 以 实现 对 字符 、 图 形 、 电 视 机 画面 等 的 显示 。 

为 了 提高 显示 的 对 比 度 的 响应 速度 . 矩阵 式 LCD 通常 采用 有 源 矩 阵 的 方式 进行 驱动 ， 
如 图 1. 40 所 示 ， 图 中 每 个 像素 的 显示 电路 中 还 加 入 了 开关 元 件 〈 场 效应 晶体 管 ) 和 电容 
元 件 ， 分 别 起 到 了 防止 “ 串 像 ” 和 积蓄 电荷 的 作用 。 进 行 显示 时 ,扫描 电 路 中 的 栅 极 母线 
( 行 电极 ) Xi ，X。，…，X 按 线 次 序 方式 依次 扫描 , 某 一 段 时 间 内 与 棚 极 所 连接 的 FET 
全 部 处 于 导 通 状态 ; 与 此 同时 ， 同 步 电路 通过 漏 极 母线 〈 列 电极 ) Yi ，Y2，…，Y,， 为 


















































与 上 述 处 于 导 通 状态 下 的 场 效应 晶体 管 相 连接 的 全 部 电容 提供 信号 电荷 ， 这 些 信号 电荷 使 


液晶 维持 在 工作 状态 ， 直 到 下 一 次 扫描 。 
[| 


扫描 ( 行 ) 电 极 





YY 人 
信号 ( 列 ) 电 杉 从 


图 1.39 和 矩阵 式 LCD 显示 


























1.40 有 源 矩 阵 驱动 LCD 的 工作 原理 


1.3.5 液晶 显示 模块 


由 于 液晶 显示 器 引线 众多 ， 用 于 显示 信息 时 还 必须 将 这 些 引 线 与 驱动 、 控 4 


连接 ， 以 致 对 普通 用 户 而 言 ， 直 接 使 用 液晶 显示 器 非常 困难 。 为 了 方便 使 




















判 等 电路 相 





十 


， 生 产 厂 家 把 


液晶 显示 器 与 相应 的 驱动 电路 、 控 制 电 路 、 背 光源 、 结构 件 及 通用 连接 件 等 装配 在 一 起 ， 


从 而 形成 了 一 个 功能 部 件 ， 即 液晶 显示 模块 (LCD Module，LCMD 。 





光电 技术 应 用 


根据 显示 信息 种 类 和 用 途 的 不 同 ， 液 晶 显 示 模 块 可 分 为 笔 段 型 、 字 符 型 和 图 像 型 等 类 
型 。 笔 段 型 液晶 显示 模块 〈 如 七 段 式 LCD) 主要 用 于 显示 数字 、 西 文字 母 、 某 些 专用 符 
号 或 固定 图 形 、 汉 字 等 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 数字 仪器 、 计 数 器 、 计 算 器 等 场合 。 字 符 型 液 
品 显 示 模 块 是 一 类 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 、 汉 字 等 信息 的 点 阵型 液晶 显示 模块 ， 
但 通常 显示 规模 较 小 , 如 5X8 或 5X11 等 ， 其 采用 的 驱动 控制 器 件 相对 统一 ， 因 此 字符 
型 液晶 显示 模块 的 控制 命令 和 模块 接口 信号 都 具有 较 大 的 兼容 性 。 图 像 型 液晶 显示 模块 主 
要 用 于 显示 文本 、 图 形 或 图 像 等 信息 ， 根 据 显 示 信 息 量 的 不 同 ， 它 可 分 为 大 规模 、 中 规模 
和 小 规模 液晶 显示 模块 。 不 同 图 像 型 液晶 显示 模块 的 驱动 控制 器 件 和 驱动 控制 方式 都 有 所 
不 同 ， 因 此 其 控制 命令 和 模块 接口 信号 等 都 存在 较 大 差别 。 
相对 而 言 ， 字 符 型 液晶 显示 模块 虽然 单 屏 显 示 信 息 量 不 大 ,但 内 会 控制 器 、 字 符 发 生 
器 、 译 码 驱 动 器 等 部 分 ， 可 以 直接 与 微 处 理 器 接口 相连 ， 因 此 电路 简单 ， 使 用 方便 ， 
在 低 成 本 产品 设计 和 学 生 实验 中 具有 广泛 的 应 用 。 下 面 以 ena 






































说 明 字 符 型 液晶 显示 模块 的 使 用 方法 。 


1.3.6 字符 型 液晶 显示 模块 LCD1602 SN 


Pe 

居家 9 1. 液晶 显示 模块 L907 向 与 引证 六 

站 液晶 显示 模块 LC 以 下 简称 液晶 LCD1602) 可 显示 2 行 ， 每 行 16 
【液晶 模块 。 个 字符 ， er 4.5~5.5V, Sg 1.41(a) 所 示 , 实物 图 如 


LCD1602 介绍 】 图 1. 41(b) 2 形式 为 SIP16。 














(b) 
图 1.41 液晶 LCD1602 的 结构 与 实物 图 









L， > 

液晶 LCD1602 的 引 脚 定义 如 表 1 -1 所 示 ， 主要 包含 3 个 电源 引 脚 (Vss、Vcc 和 
Vee)、3 个 控制 引 脚 (RS、R/W 和 了 下) 、8 个 数据 引 脚 (DB0 一 DB7) 和 2 个 背光 电源 引 
脚 (BLA 和 BLK)。 
表 1-1 LCD1602 的 引 脚 定义 


























引 脚 号 引 脚 名 电 平 输入 /输出 功能 或 作用 
¥ Vss 电源 地 
2 Vee 电源 (十 5V) 
3 Vee 对 比 调整 电压 
0: 输入 指令 ; 
4 RS /1 人 
一 
问 RCD 写 入 指令 或 数据 ; 
5 Ww / 
到 0 A A LCD 读 取信 息 
信 使 能 信号 ，“1” 时 表示 读 取 信 
- 息 ,，1>0 (下 降 沿 ) 表示 执行 指令 
7 DBo 0/1 RR 数据 总 线 line0 (最 低位 ) 











8 DB1 0/1 入 /输出 数据 总 线 linel 
9 DB2 eS 输入 /输出 EAT line2 
10 DB3 沙 输入 nA 数据 总 线 line3 
11 DB4 傈 = 0/1 输 | 数据 总 线 line4 
12 ea 0/1 名 出 数据 总 线 line5 
13 Ne 0/1 输入 /输出 数据 总 线 line6 





























14 DB7 0/1 输入 /输出 数据 总 线 line7 (最 高 位 ) 
15 BLA +Vee LCD 背光 电源 正极 
16 BLK 接地 LCD 背光 电源 负极 


2. 液晶 LCD1602 与 单片机 的 连接 





液晶 LCD1602 通常 在 单片机 的 控制 下 进行 显示 ， 其 硬件 连接 的 常用 方法 如 图 1. 42 所 
示 。LCD1602 的 数据 端口 (DB0 一 DB7) 与 单片机 的 数据 输出 口 (如 P0、Pl 或 P2， 图 
1. 42 中 为 Pl 口 ) 连接 。LCD1602 的 控制 端口 (RS、R/W 和 E) 与 单片机 的 控制 端口 (图 
1. 42 中 为 P3.0、P3.1、P3.2， 也 可 以 是 单片机 的 其 他 控制 端口 连接 。 nl 
BLK 接地 ，BLA 通过 一 个 电阻 后 接 十 5V。 如果 不 使 用 背光 .BLK 和 BLA 可 以 保持 悬空 。 
对 比 度 调节 端口 可 以 串联 一 个 电位 器 后 接地 ， 通 过 调节 电位 器 可 以 改变 对 比 度 ; 也 本 以 站 
接地 ， 即 总 是 使 用 最 大 对 比 度 。 此 外 ，LCD 电源 Vs 接地 和 Ve 接 二 5V 图 中 未 画 出 。 

单片机 通过 控制 端口 与 数据 端口 可 以 使 液晶 LCD1602 显示 字母 、 数 字 或 符号 等 。 
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图 1.42 LCD1602 2 
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1.4.1 实 训 一 LED 的 特性 测试 ENS 
【 实 训 目标 】 Ra 


oo 科 目 介绍 了 使 用 电流 表 、 
表 、 光 强 计 、 en 、 光 电 特 性 、 光 强 发 散 角 和 光谱 功 
baad end i 目 实 践 ge 项 特性 的 理解， L.ED 用 六 本 有 
方法 及 其 测 


【 实 训 原 理 】 


1. LED 伏 安 特性 和 光电 特性 的 测试 


LED 的 伏 安 特性 是 指 LED Ered he LED 的 光电 特 
性 是 指 LED 工作 时 发 出 的 光 强 与 通过 电流 (或 两 端 电压 ) 之 间 的 关系 。 的 伏 安 特性 
和 光电 特性 测试 可 以 参考 图 1. 43， 图 中 是 可 调 直 流 稳 压 电源 ， a K 是 开 
关 ， 用 电流 表 测量 通过 LED 的 电流 ,用 电压 表 测 量 LED 两 端的 电压 ， 用 光 强 计 测量 
LED 发 出 的 光 强 。 
测量 操作 步骤 如 下 : 

(1) 调节 直流 稳 压 电源 使 输出 电压 为 最 小 ， 使 开关 K 处 于 断 开 状 态 ， 按 图 1. 43 所 示 
连接 好 电路 。 连 接 时 注意 电流 表 和 电压 表 的 正 负极 ， 以 及 LED 的 正 负 极 。 插 针 式 LED 的 
正 负极 可 以 通过 观察 法 和 测试 法 进行 辨别 。 观 察 法 主要 通过 引 脚 的 长 短 或 内 部 电极 的 大 小 
进行 辨别 。 引 脚 未 剪 切 的 LED 可 以 通过 引 脚 的 长 短 进行 辨别 ， 长 引 脚 对 应 LED 的 正极 。 
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图 1.43 LED 伏 安 特性 和 光电 特性 测试 电路 


对 于 使 用 透明 胶体 封装 的 LED， 可 以 通过 内 部 电极 的 大 小 进行 辨别 ,一 般 地 ,个 头 较 小 
的 电极 对 应 LED 的 正极 。 测 试 法 是 用 万 用 表 在 二 极 管 挡 位 置 用 两 表笔 连接 LED 的 两 个 引 
脚 ， 若 LED 发 光 ， 则 此 时 红 表 笔 连接 的 是 LED 的 正极 。 
(2) 调整 光 强 计 的 光 探 头 使 其 对 准 LED， 打 开光 强 计 电源 开关 ， 对 光 强 计 进 行 调 零 。 
(3) 打开 直流 稳 压 电源 开关 ， 闭合 开 关 K。 缓 慢 增加 直流 稳 压 电源 的 输出 电压 ， 并 观 
察 电流 表 和 电压 表 的 示 数 的 变化 。 若 电流 表 有 示 数 或 电压 表示 寺 3V 时 ，LED 仍 不 发 
光 ， 则 电路 存在 问题 。 检查 电路 ， 排 除 问题 ， 直 至 电路 工 和 




















(4) 逐步 调节 直流 稳 压 电源 的 输出 电压 ， 记 录 电 流 表 表 和 光 强 计 的 示 数 ， 并 面 
出 该 LED 的 伏 安 特 性 曲线 和 光电 特性 曲线 。 伏 安 特 寺 性 测量 的 实验 数据 可 以 记 


录 在 表 1- 2 中 。 


LED 两 端 电压 /V 
电流 /mA 


























光 强 /Ix 





2. LED 发 散 乒 后 测 
| 奖 
LED 发 从 氏 失 测量 原理 如 图 1. 44 所 示 太 若 发 散 角 09 较 小 ， 则 有 


0~tan0= 仁 





0 a (1-10) 
O stan( 了 = 副 


式 中 ，d= | zs 一 zl | ， 为 半 值 光 强 的 距离 ; 工 为 光 探头 与 LED 之 间 的 距离 。 








1.44 LED 发 散 角 测量 原理 图 








测量 操作 步骤 如 下 : 
(1) 按 图 1. 43 所 示 连 接 实验 装置 ,使 LED 正常 工作 ，LED 了 驱动 电流 约 为 20mA。 








(2) 用 米 尺 测 出 光 探 头 与 LED 之 间 的 距离 工 。 

(3) 在 横向 一 维 方向 上 移动 光 探头 ,在 表 1 - 3 中 记录 光 探 头 的 位 置 和 光 强 计 的 示 数 ， 
并 画 出 LED 的 一 维 光 强 分 布 曲线 图 (8 -x+)， 根 据 一 维 光 强 分 布 曲线 可 以 确定 半 值 光 强 的 
距离 d。 

(4) 根据 式 (1 -10) 可 以 计算 出 该 LED 的 发 散 角 和 半 值 角 。 

















表 1-3 LED 发 散 角 测量 数据 记录 表 





1 2 3 4 | 5 





探测 头 位 置 /mm 





光 强 计 示 数 




















3. LED 光谱 功率 分 布 的 测量 










与 波长 之 间 的 对 应 关系 。 光 谱 功率 分 
有 色 仪 、 光 电 探测 器 、 控 制 器 和 计算 机 等 部 

A 公交 尝 公关 的 强 放 由 冰 电 探测 磺 《各 光 和 六 
增 管 、 电 荷 而 合 器 件 等 ) 测量 通过 程序 和 控制 时 光谱 仪 的 自动 控制 和 光谱 
强度 的 自动 测量 。 典 型 光栅 


TI 源 发 出 的 光 由 入 射 缝 Si 进入 
单 色 仪 ， 入 射 缝 Si 在 准 反射 镜 Ms 的 焦 Si 入 射 的 光 经 Ms 反射 后 成 为 平 


行 光 ， 后 光栅 G 上 ， rll 对 在 聚焦 凹面 反射 镜 Ms 上 的 光 被 会 聚 


LED 的 光谱 功率 分 布 是 指 LED 发 光 的 ; 
布 的 测量 需要 使 用 光谱 仪 。 一 般 地 ， 兴 谍 入 
分 组 成 。 单 色 仪 的 作用 是 把 复 色光 


人 Se 生出 射 链 S, 后 连 测 器 D (如 光电 倍增 管 ) 进行 光谱 强度 探 
测 。 转 动 光 李 、 re 
ected aren 





图 1.45 典型 光栅 单 色 仪 的 结构 
一 反射 镜 ; Ms 一 准 直 凹面 反射 镜 ; Ms 一 聚焦 凹面 反射 镜 ; 
G 一 平面 衍射 光栅 ;Si 一 人 射 缝 ; S 一 出 射 颖 ，D 一 光电 探测 器 








8WCD-3 型 多 功能 光 独 光 诺 仪 
文件 @) 信息 /视图 CI) 工作 如 读 取 数据 民 ) 数据 图 形 处 理 @) 关于 史 
蔬 | 呵 | | 加 | I i 咏 
| 说 棍 柄 需 宙 机 机 机 到 
高 级 hdvanced) ”| ,当前 奇 存 器 样品 名 称 
数据 Du | | 寄存 器 -1 无 


系统 System) 
参数 设置 (Getup) 


工作 方式 
模式 | 能 量 E) 。 卫 
间隔 0. 5mm > 
工作 范围 

起 始 波 长 | 300.0 mm 
终止 波长 | 800.0 mm 
最 大 值 | 300.0 
最 4 值 | 00 | 








XS OO 


测量 操作 步骤 如 下 ， 

(1) 连接 LED 驱动 电路 ,使 LED 发 光 ， 调节 电 路 使 LED 的 驱动 电流 约 为 20mA。 
调整 LED 位 置 使 其 发 出 的 光 由 单 色 仪 的 人 射 颖 入射 。 

(2) 打开 光谱 仪 控制 器 电源 ， 调节 光电 倍增 管 的 负 高 压 为 700V 左右 。 开 启 计算 机 ， 
双击 计算 机 桌面 上 的 “WGD- 3 多 功能 光栅 光谱 仪 ”图 标 ， 进入 光谱 仪 控制 软件 界面 。 

(3) 在 软件 界面 中 ， 设 置 “ 工 作 方式 ”的 “模式 ”选项 为 “能 量 ";“ 间 隔 ” 选 项 为 合适 
值 (如 0.5nm)。 设 置 “工作 范围 ”的 “起 始 波长 ”和 “终止 波长 ”选项 为 合适 值 (如 300 一 
800nm); 设置 “最 大 值 ”选项 为 300,“ 最 小 值 ”选项 为 0。 其 他 参数 可 保持 默认 值 。 

(4) 单 击 “单程 ”按钮 ,使 光谱 仪 根据 设置 参数 进行 一 次 扫描 。 扫 描 时 ， 软 件 自动 给 
制 光谱 功率 分 布 曲 线 。 若 绘制 曲线 太 高 甚至 出 现 亿 和 ， 则 减 小 人 射 颖 或 出 射 颖 ;反之 ， 若 
绘制 曲线 太 低 ， 则 增 大 入射 颖 或 出 射 缝 。 一 般 地 ， 使 绘制 曲线 的 最 大 值 在 显示 区 高 度 的 
2/3 处 比较 合适 。 
(5) 根据 测 得 的 光谱 功率 分 布 曲线 ,分 析 被 测 LED 所 含 的 光谱 成 分 及 相对 含量 ， 试 
解释 LED 光谱 功率 分 布 与 其 颜色 的 关系 。 





























1.4.2 实 训 二 基于 数码 管 显示 的 光电 计数 器 制作 


【 实 训 目标 】 





光电 计数 器 具有 体积 小 、 计 数 快 、 制 作成 本 低 等 优点 ,在 实际 生活 和 生产 中 应 用 非常 
广泛 ， 如 产品 的 计件 、 点 钞 机 与 复印 机 纸张 计数 、 绕 线 机 绕 线圈 数 计量 等 。 本 项 目 实现 用 
LED、 光 人 敏 二 极 管 、AT89C51 型 单片机 、 数 码 管 等 器 件 设计 并 制作 一 个 简易 的 光电 计数 
器 ， 计 数 范围 为 0 一 99， 当 计数 为 10 的 整数 倍 时 进行 声 光 指示 (LED 闪烁 两 下 ， 并 且 在 
LED 亮 时 伴随 报警 声 ) 。 


通过 本 项 目的 设计 与 制作 ， 了 解 并 掌握 LED 和 光敏 二 > 常用 的 光电 



































检测 方法 、 简 单 的 光电 信号 处 理 方法 和 七 段 数码 管 显示 的 


【 实 训 原理 】 人 
KS 


1. 方案 设计 


该 光电 计数 器 的 硬件 电路 设计 中 要 3 个 部 分 : 一 是 光电 检测 部 分 ;二 是 单片机 计 
数 及 数码 管 显示 部 分 ;三 是 直路 指 分 。 


1) 光电 检测 部 分 


光电 检测 方法 可 ND A 
法 ， 光 源 发 出 的 光 镍 仿 测 物体 反射 后 ， 光 开光 测 闵 可 以 接收 到 光 ， 车 没有 物体 反射 ， 光 源 
发 出 的 光 向 前 您 司 ， 雍 电 探测 器 接收 不 到 浙 通过 光电 探测 器 在 有 光 和 无 光 两 种 状态 下 输 
出 不 同 的 电信 号 可 以 判断 有 无 物体 。 如 图 1. 47(b) 所 示 为 透射 式 光电 检测 方法 ， 当 有 物 
体 时 ， 光 源 发 出 的 光 被 检测 物体 遮挡 ， 光 电 探 测 器 接收 不 到 光 ， 当 没有 物体 时 ， 光 源 发 出 
的 光照 射 在 光电 探测 器 上 并 被 其 接收 。 通 过 光电 探测 器 在 有 光 和 无 光 两 种 状态 下 输出 不 同 
的 电信 号 可 以 判断 有 无 物体 。 比 较 而 言 ， 反 射 式 检测 方式 中 光源 和 探测 器 在 同一 侧 ， 因 此 
具有 结构 紧凑 的 优点 ， 但 其 探测 灵敏 度 受到 被 检测 物体 表面 形状 、 粗 糙 度 和 对 光 的 反射 率 
等 因素 的 影响 。 光 电 检测 电路 中 .常用 的 光源 主要 有 LED、 小 型 半导体 激光 器 等 ， 常 用 
的 光电 探测 器 主要 有 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 、 光 敏 电阻 、PIN 光敏 二 极 管 、 雪 骨 光 人 敏 二 
极 管 (APD) 等 。 






检测 物体 检测 物体 3 
yl 光源 光电 探测 器 
光电 探测 器 
(a) 反射 式 (b) 透 届 式 


1.47 常用 的 光电 检测 方法 





第 1 章 ”电光 器 件 及 其 应 用 


本 项 目 使 用 普通 的 LED 作为 光源 ， 用 光敏 二 极 管 作为 光电 探测 器 。 光电 检测 使 透 
射 式 检测 方法 ， 电 路 如 图 1. 48 所 示 。 光 源 部 分 中 ， 限 流 电阻 Ri 与 LED 串联 后 接 入 电源 
电压 , 使 LED 发 光 。 检 测 电路 中 ,参考 电阻 R, 与 光敏 二 极 管 串联 后 反 向 接 入 电路 。 当 没 
有 光照 时 ， 光 敏 二 极 管 截止 (相当 于 断路 )， 输 出 端 V。 为 高 电 平 ; 当 有 光照 时 ,光敏 二 
极 管 导 通 (相当 于 短路 )， 输 出 端 V。 为 低 电 平 。 因 此 ， 当 LED 与 光敏 二 极 管 中 间 没有 物 
体 时 ，LED 的 光照 射 在 光敏 二 极 管 上 ， 光 敏 二 极 管 的 输出 端 输出 低 电 平 ; 当 LED 与 光敏 
二 极 管 中 间 有 物体 时 ，LED 的 光 被 物体 挡住 ， 光 敏 二 极 管 没 有 光照 ， 其 输出 端 输出 高 电 
平 ， 该 高 低 电 平 的 变化 可 用 于 进行 计数 。 实 际 应 用 中 ， 在 物体 挡 光 的 瞬间 〈 即 在 高 低 电 压 
变化 的 临界 状态 ) 常常 会 出 现 电 平 连续 反复 变化 的 干扰 状态 ,会 导致 连续 重复 计数 。 为 了 
提高 计数 的 可 靠 性 ， 可 以 再 加 入 一 个 迟滞 电压 比较 电路 ， 如 图 1. 49 所 示 。 
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图 1.48 实验 使 用 的 光电 检测 电路 图 1.49 迟滞 电压 比较 电路 


图 1.49 a 下 限 分 别 为 关 
Ri +R; R 
砍 - Re 


~ Rk 
式 中 ，V+Hj M3 Vi 是 下 限 电 2 VE 是 电位 器 输 


出 的 预演 参 考 
加 入 退 洲 电压 比较 电路 后 ， 光敏 二 极 管 的 输出 电压 与 预 署 参 考 电 压 比 较 ， 并 进行 电 平 
变化 后 输出 规整 的 高 低 电 平 ， 避免 了 电路 中 由 于 电压 波动 引起 的 高 低 电 平反 复 跳 变 的 情 
况 ， 提 高 了 计数 电路 的 抗 干扰 能 力 。 
若 不 加 迟滞 电压 比较 电路 ， 为 解决 上 述 高 低 电 平反 复 跳 变 的 干扰 状态 ， 可 以 在 单片机 
程序 中 加 入 “去 抖动 ”〈 即 查寻 到 触发 电 平 后 ， 延 时 一 定时 间 后 再 次 查寻 该 电 平 状态 ， 若 
仍 为 触发 状态 ， 则 视 为 电 平 已 触发 ， 和 否则 视 为 干扰 噪声 )， 通 过 这 种 方法 来 提高 系统 的 抗 
干扰 能 力 。 这 种 方法 引入 了 延 时 ， 会 对 计数 响应 频率 有 一 定 的 影响 ， 但 由 于 延 时 很 小 ， 所 
以 在 计数 频率 不 高 的 应 用 中 影响 不 是 很 大 ， 能 满足 一 般 的 计数 要 求 。 

2) 单片机 计数 及 数码 管 显 示 部 分 

本 项 目 使 用 单片机 的 外 中 断 方式 进行 计数 ， 每 中 断 一 次 ， 计 数 加 1 并 进行 显示 。 当 计 
数值 为 10 的 整数 倍 时 ,在 单片机 的 某 个 引 脚 (如 P1.0 引 脚 ) 输 出 高 电 平 ， 驱 动 声 光 指 
示 ; 当 计 数值 为 100 时 ， 计 数值 置 0 并 进行 重新 计数 。 计 数值 用 两 个 共 阳 极 的 数码 管 进行 
静态 显示 。 
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光电 技术 应 用 


数码 管 是 常用 的 显示 器 件 ， 它 通过 分 段 的 LED 来 进行 字段 的 显示 。 最 常用 的 是 七 段 
LED 数码 管 ， 如 图 1. 50(a) 所 示 。 其 中 ,7 个 长 条 形 的 LED 排列 成 “日 ”字形 ， 另 一 个 
圆 点 形 的 LED 在 数码 管 的 碳 下 角 作 为 小 数 点 ， 通 过 显示 不 同 的 字段 组 合 来 显示 0 一 9 的 数 
字 , 或 A~F 等 的 字母 及 小 数 点 。 


g fcoma b 








0 deo bs COM(45V) 
了 全 和 
COM(GND) 
e dcome dp 共 阴 极 共 阳 极 
(9 引用 图 (b) 共 阴 共 阳 数 码 管 寻 
图 1.50 七 段 LED 诊 }- 
数码 管 有 共 阴 极 和 共 阳 极 之 分 ， 若 8 个 极 都 连 在 一 起 则 称 为 共 阳 极 , 若 8 


个 LED 的 阴极 都 连 在 一 起 则 称 为 共 阴 忆 “50(b) 所 示 。 共 阴极 数码 管 和 共 阳 极 数 
码 管 的 笔 段 名 和 位 置 是 相同 的 。 当 工 通 时 ， 相应 的 笔 段 发 亮 ， 由 发 亮 的 笔 段 组 合 可 
以 显示 各 种 字符 。 通 常 ， 数 码 管 (a 


A 、b、c、d wf、g、dp) 从 低 到 高 排列 成 8 
位 ， ee 对 应 连接 。 例 es 公共 阳极 接 
地 ， 若 单片机 P1 口 输 ! 01110011) 、f、e、b、a 的 各 笔 段 发 
亮 , 可 以 显示 字 于 共 阳极 数码 管 梳 装 尚 电 下 ,单片机 P1 口 输出 
0x8C CR “bp A 见 ， 共 阴极 数码 管 和 共 阳 极 数码 管 的 字 
形 编码 表 是 不 常规 的 字形 编码 如 看 了 -4 所 示 。 需要 注意 的 是 ， 有 些 设计 中 为 了 
rn 线 方便 ,数码 管 的 笔 段 名 并 不 按 常规 的 方法 与 单片机 的 输入 /输出 口 对 
应 ， 这 时 就 需要 按照 连 线 自行 设计 字形 编码 表 了 。 
表 1-4 数码 管 字形 编码 表 









































共 阴 极 字形 编码 共 阳 极 字形 编码 
时 下 二 进 制 码 二 进 制 码 
字符 十 六 进 制 码 六 进 制 码 

dplglfleldlc|lbla dplglfleldlc|lbla 

0 QO | 1 1 i 1 1 Ox3F 1 bi 0xC0 

小 站 外 史 站 党 | 让 下 河中 到 1 10 Ox06 和 沁 1|0|1011 OxF9 

2 dl | | | 于 | 二 于 0x5B | 于 | 乏 让 着 证 守 | 洛 0xA4 

3 0 站 六 ‖ 遂 | 村 1 1 1 0x4F 网 < 地 1|0|0|1010 0xB0 

4 村 外 了 | | 二 1|D 0x66 至 二 小 和 巩 让 到 二 时: 司 医 : 副 上 项; 0x99 

5 0 | 1 加 区: 两 本 ， 1 0 11 0x6D 1|01011 0|101110 Ox92 
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( 续 ) 
共 阴 极 字形 编码 共 阳极 字形 编码 
Em 二 进 制 码 二 进 制 码 
字符 十 六 进 制 码 十 六 进 制 码 
dplglfleldlclbla | 
6 ol1ilil1il1l1loli 0x7D 1lolololololilo Ox82 
7 old ll1|i|a 0x07 本 隐 汪 路 尖 蒜 呈 孜 避 枚 : 沽 医 芭 攻 ， OxF8 
8 重生 | 宣 | 弛 中 家 入 | 0x7F 1|ololololololo 0x80 
9 商用 王 | 更 | 更 | 至 | 二 | 主讲 Ox6F 1lololilolololo 0x90 
A 问 中 生生 中 证 区 | 广 | 汗 | 朗 0x77 济济 之 中 和 六] 地 | 广 Ox88 
B 地 上坟 | 宣 | 生 | 家 | 击 0x7C 1|olo 1|1 0x83 
它 0|ol1l1illlololl 0x39 国医 吕 要 ， ) | 1|11|o0 OxC6 
D By Ox5E 1 环 和 + | Ol OxAl 
E olilil1il1lololi 0x79 全 | | | 坊 Ox86 
F ry Ca olololil1il1ilo Ox8E 
P ol1il1il1lolol1l1 3 1lololol1il1ilolo 0x8C 
U 全 上 六 趾 季 | 者 中 建 | 革 | 二 BS x3E olololl OxCl 
全 亮 |1|11|1|1|1 对 I OxFF 贡生 | 计 | 委 0x00 
全 灭 |0 10 10 olo 0x00 o0lololo OxFF 





3) 声 光 济 说 < 

pe 1. 51 所 示 , 用 LED 产生 光 指 示 ， 提 示 声 可 以 使 用 有 源 蜂 鸣 器 产 
生 。 由 于 单片机 的 驱动 能 力 有 限 ， 所 以 电路 中 LED 和 蜂 鸣 咒 使 用 PNP 型 晶体 管 进行 驱 
动 。 当 单片机 的 P1.0 端口 输出 高 电 平时 ， 晶 体 管 截止 ，LED 不 亮 ， 同 时 蜂 鸣 器 (bell) 
也 不 响 ; 当 P1.0 端口 输出 为 低 电 平时 ,晶体 管 导 通 ，LED 亮 ， 蜂 鸣 器 响 ， 进 行 声 光 
指示 。 





蜂 鸣 器 





图 1.51 声 光 报警 控制 电路 





2. 材料 清单 
材料 清单 如 表 1-5 所 示 。 





















































表 1-5 材料 清单 
名 称 规格 型 号 数量 名 称 规格 型 号 数量 
电阻 1/4W, 1000 1 晶体 管 PNP, 9012 1 
电阻 1/4W, 3000 16 蜂 鸣 器 有 源 ，@P5mm k 
电阻 1/4AW. 1kQ 1 数码 管 0.5" 共 阳 2 
电阻 1/4AW, 10kQ 13 光敏 二 极 管 5mm 
电位 器 3296W, 10kQ 1 LED 绿 > D3mm 1 
单片机 AT89C51 1 LED 3mm , 
电解 电容 10pF 1 轻 触 开关 Re 1 
次 片 电容 30pF 2 A 3P 1 
晶振 12MHz 1 单 面 ，100mm X76mm 1 
比较 器 LM393 1 





3. 电路 原理 图 


在 Protel 9 A rane, 如 图 1. 52 所 示 ， 
【光电 计 效 器 再 根据 原理 图 息 民 fotel 99 SE peel 然后 进行 焊接 和 调试 。 光 电 
参考 程序 】 计数 器 的 J 


+ 人 礁 疾 











































































































图 1.52 光电 计数 器 的 电路 设计 原理 图 





第 1 章 电光 器 件 及 其 应 用 站 D 
4. 实物 与 调试 
经 过 焊接 和 调试 ， 数 码 管 显示 的 光电 计数 器 的 制作 实物 与 调试 结果 如 图 1. 53 所 示 ， 


调试 过 程 中 使 用 V.. 为 十 4. 5V 的 直流 电压 ， 通 过 遮挡 光敏 二 极 管 ， 系 统 会 进行 计数 ， 计 
数 为 10 的 整数 倍 时 伴随 声 光 指示 ， 图 1. 53 中 显示 了 计数 为 15 的 状态 。 

















【实物 与 调试 
结果 图 】 





图 1.53 实物 与 调 


neocon 
(1) 显示 ， 无 反应 。 六 检查 电源 电压 是 否 正 确 ， 正 负极 是 否 接 
反 ; 检查 电路 量 窑 存在 断路 或 短路 : 检查 数码 管 是 否 已 损坏 ， 各 有 段 能 否 正 常 发 光 ; 检查 单 
片 机 是 否 工作 正常 ， 有 无 正常 的 振荡 信号 (在 单片机 第 18 引 脚 上 有 频率 为 12MHz 的 正 
弦 信 号 ， 可 用 示波器 测量 ) 和 复位 电 平 。 

(2) 上 电 后 数码 管 显 示 乱 码 或 遮挡 光敏 二 极 管 后 数码 管 显 示 有 变化 ,但 显示 乱码 。 处 
理 方法 ， 检查 单片机 程序 中 的 数码 表 是 否 与 实际 数码 管 相 对 应 ; 检查 数码 管 是 否 已 损坏 ， 
各 段 能 否 正 常 发 光 。 

(3) 上 电 后 数码 管 显示 正常 ， 但 谈 挡 光敏 二 极 管 后 ， 显 示 无 变化 。 处 理 方法 : 检查 谈 
ee 

和 否 工 作 正常 ， 单 片 机 程序 是 否 正确 。 若 电 平 无 变化 ， 则 检查 比较 器 LM393 的 第 2 引 脚 
ee 正 负极 是 否 连接 正确 ， 检 查 光 敏 二 极 管 是 否 已 损 
坏 ; 若 有 ， 则 检查 比较 器 LM393 工作 是 否 正 常 。 

(4) 当 计数 到 10 的 整数 倍 时 ， 无 声 光 指示 。 处 理 方法 : 检查 单片机 第 1 引 脚 有 无 电 




















平 变 化 。 若 无 ， 则 检查 单片机 程序 是 否 正 确 ; 车 有 ， 则 检查 指示 的 LED 和 蜂 鸣 器 是 否 正 




















常 有 用 ， 检 查 晶体 管 的 型 号 是 否 正确 ， 连 接 电路 是 否 正确 。 





G: 小。 光电 技术 应 用 


J ~、 

吕 周 1.4.3 实 训 三 ”亮度 可 调 的 LED 台灯 设计 
hy 

回 加 


【讲课 视频 】【〖 实 训 目标 】 

LED 在 照明 方面 具有 广泛 的 应 用 。 本 实 训 介绍 设计 一 款 LED 节能 台灯 ， 要 求 使 用 
LED 作为 照明 光源 ， 用 脉 宽 调制 方法 实现 亮度 可 调用 PT4115 芯片 实现 对 LED 的 恒 流 
驱动 ， 主 要 使 用 的 器 件 有 LED、LED 驱动 芯片 PT4115 、 单 片 机 AT89C2051 等 。 

通过 本 实 训 的 实践 ， 主 要 了 解 LED 台灯 的 设计 方法 ， 了 解 用 脉 宽 调制 (Pulse Width 
Modulation，PWM) 方法 实现 亮度 调节 和 用 PT4115 芯片 实现 恒 流 驱动 的 方法 。 


本 实 训 系统 的 设计 主要 涉及 3 个 部 分 ， as LED 便 流 驱动 
的 设计 和 PWM 的 设计 。 站 
) LED 照明 灯头 的 设计 

本 实 训 要 制作 一 费 LED 台灯 : 现 一 定 面积 的 均匀 照明 。 单 个 LED 肯定 不 能 满 
足 要 求 ， pu ta 起 , 组 成 4 加 amxx. 如 图 1. 54 所 示 ， 
将 4 个 LED 申 联 成 一 组 ， 组 进行 并 联 ， 采 闫 Bi 的 排列 结构 ， 可 以 基本 满足 要 
求 ， 图 中 电阻 为 限 流 Ra 个 白色 YED 八 经 测试 ， 当 LED 通过 电流 为 20mA 
时 ，LED A 3.1V。 当 LEBy 疗 动 电压 为 15V 时 ， 限 流 电阻 可 取 1000 。 
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【 实 训 原理 】 


. 设计 方案 
















图 1.54 LED 灯头 电路 





回 丸 党 辐 2) 基于 PT4115 芯片 的 LED 人 恒 流 驱动 设计 
上 LED 发 光 的 强度 与 其 通过 的 电流 大 小 有 关 。 为 了 使 LED 发 光 稳 定 ， 
回 在 LED 灯 的 设计 中 一 般 采 用 恒 流 驱动 方式 。 这 里 可 以 使 用 LED 常用 驱动 

















【LED 常用 驱动 芯片 PT4115。PT4115 芯片 是 一 款 连 续 电 感 电流 导 通 模式 的 降 压 恒 流 源 ， 
党 片 大 全 】 ”输入 电压 范围 为 8 一 30V。 输出 电流 最 大 可 达 1. 2A， 可 用 于 驱动 一 个 或 多 
个 串联 的 LED。PT4115 芯片 内 置 功 率 开 关 ， 采 用 高 端 电流 采样 设置 LED 平均 电流 ， 并 



























































通过 DIM 引 脚 可 以 接受 模拟 调 光 和 很 宽 范 围 的 PWM 调 光 。PT4115 芯片 典型 应 用 电路 
如 图 1. 55 所 示 ， 由 PT4115 芯片 、 电 感 L、 采 样 电阻 R. 和 续 流 二 极 管 VD 构成 自 振荡 
的 恒 流 LED 驱动 器 。PT4115 芯片 采用 SOT89 - 5 封装 或 ESOP8 封装 ， 本 项 目 采 用 前 
者 ， 其 引 脚 分 布 如 图 1. 56 所 示 ， 各 引 脚 功能 如 表 1 -6 所 述 。 














1.55 PT4115 芯片 典型 应 用 电路 


表 1-6 PT4115 芯 


引 脚 号 引 脚 名 称 红 
1 SW 功率 开关 的 漏 端 
2 SS Co 


3 能 、 模 拟 和 PWM 调 光 端 
1 2 CSN Rn 采样 电阻 接 在 CSN 和 VIN 端 之 间 
了 


5 X [ VIN ”电源 输入 端 ， 必 须 就 近 接 旁 路 电容 
Exposed PAD 散热 端 ， 内 部 接地 ， 贴 在 印刷 电路 板 上 减 小 热 阻 





























根据 本 系统 的 设计 要 求 ， 1. 55 所 示 电 路 中 单个 功率 为 3W 的 LED 需要 更 换 为 LED 
照明 灯头 ， 电 压 输 入 端 Van 需要 加 上 大 小 为 15V 的 直流 电压 ， 为 了 实现 LED 灯亮 度 可 调 ， 
需要 在 PT4115 芯片 的 DIM 端 输入 PWM 信号 .该 脉冲 信号 可 以 用 单片机 产生 。 
3) PWM 信号 的 获得 
目 单片机 产生 脉冲 信号 是 非常 方便 的 ， 本 项 目 为 了 获得 PWM 信号 ， 只 需要 用 到 一 个 
中 断 端 口 和 一 个 输入 /输出 端口 ， 所 以 使 用 AT89C2051 型 单片机 就 足够 了 。AT89C2051 
单片机 内 置 通用 8 位 中 央 处 理 器 和 Flash 存储 单元 ， 内 含 2X103 位 可 反复 擦 写 的 只 读 程 
序 存储 器 (PEROM) 和 128 位 的 随机 数据 存储 器 (RAM)， 兼 容 标 准 MCS - 51 指令 系 
统 , 已 被 广泛 应 用 于 电子 类 产品 。AT89C2051 单片机 引 脚 除 了 电源 (VCC 和 GND) 、 晶 
振 (XTAL1 和 XTAL2) 和 复位 (RST) 这 5 个 引 脚 外 ,还 有 15 个 引 脚 ,分 别 为 Pl 
(P1.0~P1.7) 和 P3 (P3.0 一 P3.5、P3.7) 口 。 其中，P1 是 8 位 双向 输入 /输出 口 ， 
P1. 2 一 P1.7 提供 内 部 上 拉 电 阻 ，P1.0 和 P1. 1 内 部 无 上 拉 电 阻 ， 使 用 时 需要 在 外 部 加 















































上 拉 电 阻 ; P3 口 是 带 有 内 部 上 拉 电 阻 的 双向 输入 /输出 口 ， 同 时 也 具有 特殊 的 第 二 
功能 。 











AT89C2051 单片机 产生 PWM 信号 的 电路 示意 图 如 图 1. 57 所 示 ， 图 中 时 钟 电路 和 
复位 电路 是 单片机 最 小 工作 系统 所 必需 的 ， 按 键 触发 用 于 改变 单片机 的 输出 状态 ， 以 得 到 
不 同 脉 宽 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 信号 由 单片机 的 某 个 输入 /输出 口 (如 P3.7) 输出 ， 并 连接 至 
PT4115 的 DIM 端 ， 以 控制 LED 的 发 光亮 度 。 单 片 机 程序 的 流程 图 如 图 1. 58 所 示 ， 通 过 
单片机 的 定时 中 断 产 生 单位 基 时 +， 输出 脉冲 信号 的 周期 为 Te Xt， 一 个 周期 内 输出 高 电 
平 的 时 长 为 PWMXt， 其 占 空 比 为 PWM/ Tre。 改变 PWM 的 值 ， 就 可 以 改变 输出 信号 的 
占 空 比 ; 改变 定时 器 初 值 ， 即 改变 基 时 +， 可 以 输出 信号 的 频率 ; 改变 周期 Te ， 可 以 改变 
占 空 比 的 调节 精 





























图 1.58 单片机 程序 的 流程 图 


4) 电源 电路 设计 

根据 以 上 设计 ， 单片机 工作 需要 十 5V 的 工作 电压 ，LED 灯头 的 驱动 需要 十 15V 的 工 
作 电 压 ， 因 此 需要 制作 输入 220V、 输 出 十 5V 和 十 15V 的 直流 稳 压 电源 。 直 流 稳 压 电 源 的 
设计 电路 如 图 1. 59 所 示 ，220V 的 交流 电 通 过 变压器 后 降 压 为 20V 左右 的 交流 电 ， 再 经 
过 整流 、 滤 波 、 稳 压 ， 可 得 到 十 5V 和 十 15V 的 直流 稳 压 输出 。 
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2. 材料 清单 RS 
材料 清单 如 表 1-7 所 示 。 ~ 



































-7 材料 清单 we 
名 称 规格 型 数量 名 2 规格 型 号 数量 
瓷 片 电容 0.YF 1 4007 1 
瓷 片 电容 30p 2 D 草帽 型 ，P5mm， 白色 16 
单片机 不 5C2051 1 晶振 12M 1 
电感 > 68hH 1 轻 触 开关 6mmX 6mm 1 
电解 电容 25V, 1000pF 2 驱动 芯片 PT4115 
电解 电容 25V，100hF [4 稳 压 管 7805 1 
电解 电容 25V, 10pF 1 稳 压 管 7815 1 
电阻 1/4W，1000 4 整流 桥 DB107 1 
电阻 1/AW. 10kQ 1 变压器 220=17;5 1 
电阻 3W, 0.130 1 | 单 排 排 针 10P 1 


























3. 电路 原理 图 





在 Protel 99 SE 中 画 出 LED 控制 电路 的 设计 原理 图 ， 如 图 1.60 所 国 咎 
示 ， 再 根据 原理 图 在 Protel 99 SE 中 夯 出 对 应 的 PCB 图 ， 然 后 进行 焊接 【亮度 可 调 LED 
和 调试 。 亮 度 可 调 的 LED 台灯 的 单片机 程序 可 参考 数字 资源 。 台灯 的 参考 程序 】 

















图 1.60 LED 控制 电路 原理 图 


Nhs 1. 61 所 示 ， 通 过 





4. 实物 与 调试 图 


经 过 焊接 、 调 试 和 组 装 ， 制 作 的 亮度 可 调 
按键 可 以 调节 LED 发 光 的 亮度 。 






图 1.61 亮度 可 调 LED 台灯 的 实物 图 


调试 过 程 中 的 常见 问题 及 分 析 : 

(1) 系统 电源 模块 输出 电压 不 正常 。 处 理 方法 : 电源 模块 空 载 ( 即 不 连接 后 续 的 
LED 驱动 模块 ) 时 ， 检 查 输出 电压 是 否 正常 。 若 正常 ， 则 检查 后 续 的 LED 驱动 模块 ; 车 
仍 不 正常 ， 则 检查 稳 压 管 7805 和 7815 的 输入 /输出 是 否 正常 ， 检 查 变压器 输出 是 否 正 常 ， 
检查 电路 连接 是 否 正确 可 靠 。 

(2) 系统 各 模块 连接 并 上 电 后 ，LED 灯 不 亮 。 处 理 方法 : 检查 LED 灯头 输入 电压 是 
否 正 常 。 若 输入 电压 正常 ， 则 检查 LED 灯头 电路 连接 是 否 正 确 可 靠 ，LED 是 否 有 用 且 正 
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负极 连接 是 否 正确 ; 若 输入 电压 不 正常 ， 则 检查 LED 驱动 模块 中 PT4115 芯片 各 引 脚 上 
的 信和 号 是 否 正常 ， 电 路 连接 是 否 正确 可 靠 。 

(3) LED 灯亮 , 但 按键 后 亮度 不 变 。 处 理 方法 : 检查 单片机 的 第 21 引 脚 输出 信号 是 
否 随 按键 变化 。 若 无 变化 ， 则 检查 单片机 程序 是 否 正确 ; 车 有 变化 ， 则 检查 PT4115 芯 
各 引 脚 上 的 信号 是 否 正 常 ， 电 路 连接 是 否 正 确 可 靠 。 








思 考题 


. 简 述 LED 的 发 光 原理 。 
. LED 在 使 用 时 为 什么 通常 要 串联 一 个 电阻 ? 该 电阻 的 大 小 怎样 确定 ? 
. 怎样 分 辨 LED 的 正 负极 ? 


. 目前 市 场 上 ，LED 驱动 芯片 主要 有 哪些 ? wR 





. 常用 LED 驱动 电路 主要 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 简 述 LD 与 LED 的 异同 。 站 
. 举例 说 明 LD 的 实际 应 用 。 

. 简 述 扭曲 向 列 型 液晶 的 显示 原理 。 ~ 

. 试 分 析 实 训 四 中 设计 的 LED 台灯 在 






















io 中 四 


所 不 足 之 处 。 如 何 改进 ? 
2 
VY 





第 仿 章 


光电 器 件 及 其 应 用 


【教学 目标 】 


通过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 光 电 发 射 效 应 、 光 电导 效应 、 光 生 伏 特效 应 及 热 释 电 效应 的 原 
理 ， 熟 悉 不 同 光 电 效应 对 应 的 光电 器 件 的 工作 原理 、 特 性 及 其 应 


(如 光电 倍增 管 、 光 敏 电阻 、 光 电池 、 光 敏 二 极 管 等 ) 的 


件 及 其 应 用 。 


【教学 要 求 】 
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掌握 党 


CA 了 解 集成 光电 器 




















的 光电 器 件 








相关 知识 
om 
ee oona rh 
下 光电 倍增 管 的 高 压 驱动 电 












AN (2) 党 


(3 党 
Pam Ws 
i rar 


担 光 敏 电阻 的 工作 原理 、 特 性 及 典型 应 用 电路 ; 
(3) 了 解 光敏 电阻 在 生活 中 的 应 用 。 














(1) 理解 基于 PN 结 的 光 生 伏特 效应 的 工作 原理 ， 
(2) 掌握 光电 池 的 工作 原理 、 特 性 及 典型 应 用 ， 
光 生 伏特 器 件 ”| (3) 掌握 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 的 工作 原理 及 应 用 ; 
(4) 了 解 PIN 管 和 雪崩 二 极 管 的 原理 及 应 用 ; 
(5) 掌握 光电 位 置 传感器 的 原理 、 特 性 及 应 用 。 
01) 理解 热 释 电 效应 的 原理 ; 
pe 
热 帮 电器 件 。 | (2) 学 所 热 释 电器 件 的 原理 、 特 性 及 典型 应 用 。 
1) 掌握 光电 契合 器 的 原理 、 组 成 及 典型 应 用 ， 
光电 组 全 器件 。 | GD 全 所 光电 家 全 器 的 原理 、 组 成 及 烘 型 应 用 


(2) 掌 





握 光 电 编 码 器 的 原理 


、 组 成 、 分 类 及 典型 应 用 。 
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光电 器 件 是 指 将 光 信 号 变换 为 对 应 电信 号 的 器 件 ， 可 以 利用 某 些 材料 的 光电 特性 实现 
对 光 信 号 的 测量 。 光 电器 件 按 光 电 转 换 机 理 不 同 可 分 为 以 下 4 类: 

(1) 基于 光电 发 射 效应 的 器 件 ， 在 入 射 光照 下 ， 材 料 体 内 束缚 电子 接收 光子 的 能 量 克 
服 表 面 逸 出 功 向 外 发 射电 子 ， 如 光电 倍增 管 、 真 空 光 电 管 等 。 

(2) 基于 光电 导 效 应 的 器 件 : 在 人 射 光 照 下 ， 材 料 体内 电子 从 禁 带 跃迁 到 导 带 ， 成 为 
可 导电 载 流 子 ， 从 而 使 材料 导电 率 增加 ,电阻 减少 ， 其 对 应 的 典型 器 件 如 光敏 电阻 。 

(3) 基于 光 生 伏特 效应 的 器 件 : 在 光照 下 ,材料 体内 电子 从 禁 带 跃迁 到 导 带 ,形成 电 
子 空 穴 对 ， 这 些 电 子 空 穴 对 在 内 建 电场 的 作用 下 分 离 ， 从 而 形成 电动 势 。 基 于 该 效应 制 成 
的 典型 器 件 有 光电 池 、 光 敏 二 极 管 等 。 

(4) 基于 热 释 电 效应 的 器 件 : 光照 引起 材料 的 温度 改变 从 而 产生 光电 流 的 现象 称 为 热 


释 电 效应 ， 采 用 此 效应 的 典型 器 件 为 热 释 电 探测 器 。 
NN 加 总 巡回 




















2.1 光电 发 射 器 件 人 党 
kN 和 
2.1.1 ”光电 发 射 效应 NS 效应 







ne 在 高 于 某 特定 频率 的 电磁 波 照 射 
而 形成 电流 ， 即 光 生 电流 。 这 种 现象 由 德国 物 
释 则 为 爱 因 斯 志 出 (图 2. 1) 。 科 学 家 们 在 研 


光电 发 射 效应 是 物理 学 中 一 个 重要 i 
下 ， 某 些 材料 内 部 的 电子 会 被 光子 激 仆 
学 家 赫 效 于 1887 年 发 现 ， Dn 


究 光 电 效 应 的 过 程 中 ， we 子 的 量子 性 "A 入 的 了 解 ， 这 对 波 粒 二 象 性 
概念 的 提出 有 重大 影响 : 





(a) (b) 


图 2.1 爱 因 斯 坦 及 其 光电 发 射 效应 


在 光照 射 下 ， 物 体内 部 的 电子 获得 足够 的 能 量 越过 表面 从 物体 内 逸 出 ， 这 种 现象 叫 作 光 
电 发 射 效 应 ， 竟 出 的 电子 称 为 光电 子 。 每 个 光电 子 具 有 能 量 hv， 其 中 是 普 朗 克 常数 ,wv 是 
光 的 频率 。 光 子 进 入 物体 后 与 电子 作用 ， 如 果 电 子 是 自由 的 ， 则 吸收 光子 能 量 的 电子 必须 克 
服 物 体 表面 势 刍 的 阻挡 才能 逸 出 物体 表面 ， 电子 从 金属 表面 移出 时 所 做 的 功 称 为 材料 的 逸 出 
功 ， 用 符号 记 来 表示 。 锡 出 电子 的 初速 度 为 v。。 电 子 质 量 为 m。 ， 则 根据 能 量 守恒 定律 有 : 

















ji 一 二 me 友 十 zw (2 -1) 











小 。 光电 技术 应 用 


2.1.2 光电 倍增 管 的 组 成 及 原理 
利用 这 种 光电 发 射 效应 的 典型 器 件 是 光电 倍增 管 ， 其 一 般 是 由 光 窗 、 光 电 阴 


极 、 电 子 











光学 系统 、 电 子 倍增 极 和 阳极 等 5 个 部 分 组 成 的 ， 结 构 如 图 2. 2 所 示 。 光 窗 主要 
短波 ， 光 电 倍增 管 的 短波 阔 值 由 光 窗 的 材料 决定 。 光 电 阴 极 用 于 光电 发 射 ， 接 
子 ， 向 外 发 射 光 电子 ， 倍 增 管 的 长 波 阔 值 取决 于 阴极 材料 。 发 射 的 电子 通过 电子 
聚集 于 第 一 倍增 极 ， 倍 增 极 具有 二 次 电子 发 射 能 力 ， 可 以 打出 多 个 二 次 电子 ， 经 
增 极 放大 后 ， 光 电子 被 阳极 吸收 产生 光电 流 。 


100V 300V 3500V 700V 900V 100V 1200V 











汐 
: 六 人 和风 
2.1.3 A 


1. 供电 电路 


为 了 使 光电 倍增 管 能 正常 地 工作 ,通常 在 阴极 和 阳极 之 间 加 上 千 伏 的 高 压 。 











于 吸收 
放 人 射 光 
过 多 个 倍 








同时 ， 还 


需 在 阴极 、 聚 焦 极 、 倍 增 极 和 阳极 之 间 分 配 一 定 的 极 间 电 压 ， 以 保证 光电 子 能 被 有 效 地 收 
集 ， 并 通过 倍增 极 进行 放大 。 一 般 采 用 阳极 接地 、 阴 极 负 高 压 供电 的 方式 ， 极 间 电 压 采 用 


电阻 分 压 得 到 ， 负 高 压 供电 方式 如 图 2. 3 所 示 。 这 种 方式 可 以 消除 信号 输出 电路 








与 阳极 的 


电位 差 ， 光电 倍增 管 的 输出 光电 流 可 直接 转 和 后续 信 号 处 理 电路 ， 如 电流 转 电压 放大 


电路 。 


当 输 入 辐射 为 直流 或 缓 变 信号 时 ， 分 压 电 阻 的 电流 为 Tx， 阳极 电流 为 1, ， 每 个 倍增 
极 都 有 电流 从 倍增 极 流向 阴极 。 因 此 ， 在 光照 时 ， 电 阻 链 分 压 器 中 流 过 每 级 电阻 的 电流 并 
不 相等 ， 使 得 各 极 间 电 压 重 新 分 配 ， 阳 极 和 后 几 级 倍增 极 的 极 间 电 压 下 降 ， 阴 极 和 前 面 几 
级 倍增 极 的 极 间 电压 上 升 。 放 大 倍数 增加 。 当 入 射 的 光 通 量 增加 时 ,阳极 与 末 几 级 的 极 间 
电压 趋向 于 零 , 输出 电流 饱和 。 输出 光电 流 非 线性 。 但 是 ， 当 流 过 分 压 电 阻 的 电流 远 远大 
于 于 时， 即 不 福 天 时 ， 流 过 各 分 压 电阻 Ri 的 电流 近似 相等 ， 光 电流 的 影响 可 以 忽略 。 工 




















程 上 常设 计 正大 于 等 于 10 倍 的 五 电流 ， 即 
下 过 107。 (2 —2) 


同时 ，Ik 也 不 能 选择 得 太 大 ,否则 将 使 分 压 电 阻 功率 损耗 加 大 ,倍增 管 温度 升 高 ， 
导致 性 能 降低 ， 以 至 于 无 法 工作 。 因 此 ， 分 压 电 阻 的 选择 必须 考虑 电阻 的 功率 与 散热 。 




















图 2.3 负 高 压 供电 


当 和 人 射 辐射 信号 为 高 速 迅 变 信号 或 脉冲 时 ， 站 极 电流 变化 会 引起 较 大 极 间 的 


变化 ,引起 光电 倍增 管 增益 的 起 伏 。 为 了 减少 化 ， 通 常 在 末 3 极 并 联 3 个 电容 
Ci、Cs 与 C;， 这样 在 脉冲 持续 过 程 中 ， py 电 ， 使 极 间 电压 保持 稳定 ， 同 时 可 以 
获得 较 高 的 峰值 电流 。 并 联 电容 的 数值 出 脉冲 需要 的 电荷 量 。 但 要 求 电 压 变化 小 


于 1%% 时 ， 电 容 Ci 需 满足 : x 
C12100 Lor A (2-3) 


式 中 ， We an 端 电压 即 极 间 电 压 。Cs 、Cs 的 计 
RN， en 值 电流 即 可 。 
2. i 


为 了 保证 光电 倍增 管 具有 良好 的 线性 与 频率 特性 ， 负 载 电阻 要 小 ， 但 这 会 降低 输出 信 
号 的 转化 效率 。 解 决 这 一 问题 的 有 效 方法 是 采用 运算 放大 器 代替 电阻 ， 实 现 电流 转 电 压 ， 
其 输出 电路 如 图 2.4 所 示 。 

输出 的 电压 为 








Yo 一 一 RiT。 (2-4) 


式 中 ，Ri 为 运算 放大 器 的 反馈 电阻 ;I 为 阳极 输出 的 
光电 流 。 光 电 倍 增 管 的 负载 为 








Ro~ 计 (2-5) 图 2.4 输出 电路 


式 中 ，A 为 运算 放大 器 的 开 环 放 大 倍数 ， 一 般 运 算 放大 器 的 放大 倍数 高 于 105 ， 因 此 输出 
电阻 就 很 少 了 














2.1.4 光电 倍增 管 的 特性 


1. 灵敏 度 


光电 倍增 管 的 灵敏 度 分 为 阴极 光照 灵敏 度 和 阳极 光照 灵敏 度 。 阴 极光 照 灵 敏 度 是 指 在 
一 定 的 光照 下 ， 每 单位 人 射 光 通 量 产生 的 光电 流 大 小 。 阳 极光 照 灵 敏 度 是 指 每 单位 入 射 到 
阴极 的 光 通 量 产生 的 阳极 输出 电流 〈 与 倍增 极 的 级 数 和 倍增 因子 有 关 )。 光 照 灵 敏 度 的 单 
位 A/lm，lm 是 光 通 量 单位 流明 。 

阴极 的 光照 灵敏 度 Sk 定义 为 光电 阴极 产生 的 光电 流 Ik 除 以 入 射 光 通 量 8， 可 表 
示 为 











Sk= 至 


® 
人 射 到 光电 阴极 上 的 光 通 量 不 能 太 大 ， ee 


误差 。 
阳极 光照 灵敏 度 S, 是 指 光电 倍增 管 在 一 定 
通 量 的 比值 : 六 YY 
(2-7) 


(2—6) 





阳极 输出 电流 与 照射 阴极 上 光 


2. 电流 增益 
ee By 假设 每 个 傍 狠 家 的 倍增 因 于 为 a， 倍增 极 的 数量 为 
，， 则 光电 倍增 管 om -Sl 


< (2-8) 
其 增益 可 达 Se na A 般 用 于 微弱 光 信号 的 探测 ,不 能 
接受 强 光 照射 ， 否 则 很 容易 损坏 。 


3. 光电 特性 





光电 倍增 管 的 光电 特性 是 指 在 一 定 的 工作 电压 下 ， 阳 极 输出 电流 与 光 通 量 的 曲线 关 
系 。 由 图 2. 5 可知， 该 特性 曲线 在 相当 宽 的 范围 内 为 直线 。 当 光 通 量 很 大 时 ,特性 曲线 开 
始 明显 偏离 直线 。 原 因 是 ， 四 最 后 几 级 光电 倍增 管 疲乏 ， 放 大 系数 降低 ; 四 管 内 的 阳极 部 
分 和 最 后 几 级 光电 倍增 极 空间 电荷 的 存在 。 光 电 倍增 管 的 灵敏 度 很 高 ， 但 输出 电流 不 能 太 
大 ， 以 免 它 的 电极 损坏 或 迅速 进入 疲劳 状态 。 





























4. 伏 安 特性 


光电 倍增 管 的 伏 安 特性 是 指 在 不 同 光 通 量 下 ， 光 电流 对 于 最 后 一 级 倍增 极 和 阳极 电压 
之 间 的 关系 。 由 图 2.6 可 知 ， 当 阳极 电压 大 于 50V 以 后 ,阳极 电流 趋向 饱和 ,与 入 射 到 
阴极 的 光 通 量 呈 线性 关系 。 
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/Im 阳极 与 未 极 倍 增 极 癌 的 电压 /V 


图 2.5 光电 特性 一 知 “ 
5. 响应 时 间 NK 


光电 倍增 管 的 响应 时 间 是 指 光电 子 从 阴极 发 身 wa 
间 。 不 同 结构 的 光电 倍增 管 的 响应 时 间 如 表 2- 


表 2-1 光 应 时 间 单位 : ns 
结 构 上 升 时 间 时 间 渡 越 时 间 散 差 


直线 聚焦 型 0.7 一 3 1. 3 一 5 = 0.37 一 1.1 
环形 聚焦 再 | 31 3.6 





























光电 倍增 管 的 暗 电 流 是 指 在 施加 规定 的 电压 后 ， 在 无 光照 情况 下 测定 的 阳极 电流 。 光 电 
倍增 管 的 暗 电 流 值 在 正常 应 用 的 情况 下 是 很 小 的 , 一般 为 ~nA， 是 所 有 光电 探测 器 中 暗 电 





流 最 低 的 器 件 。 光 电 倍增 管 的 暗 电 流 受 温度 影响 其 随 温度 的 变化 关系 如 图 2. 7 所 示 。 
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2.7 暗 电流 随 温度 的 变化 关系 








典型 的 光电 倍增 管 的 参数 如 表 2- 2 所 示 。 
表 2-2 光电 倍增 管 的 参数 














信 一 定 电压 下 的 
增 光谱 | 峰值 阳极 灵敏 度 
3 电 

型 号 | 极 | 光 窗 材料 | 阴极 类 型 范围 | 波长 We i 主要 用 途 

级 | /lhA/Im)】 | 电压 | 阳极 灵敏 度 | /nA 

数 /IV | /(A/Im) 
GDB 一 106| 9 | 透 紫 玻璃 | Sb-K-Cs |200~700| 400 30 360 30 7 光度 测量 
GDB 一 147| 9 | 硼 硅 玻璃 | Sb-K-Cs |300~700| 400 30 1100 10 80 传真 机 








GDB 一 146| 9 | 透 紫 玻璃 | Sb-K-Cs |200~700| 400 20 1100 1 80 光度 测量 
js 原子 吸收 分 光 
光度 计 


GDB 一 152| 9 | 石英 Te-Cs |200~800| 235 SS 1000A/W | 7 测 冬 仪 
40 


GDB 一 151| 9 | 石英 |Sb-Na-K-Cs|185~850| 400 20 8 








GDB 一 153| 10 | 硼 硅 玻璃 | Ca- As(Cs) |200~910| 340 1250 20 2 激光 接收 器 


GDB 一 235| 8 | 钠 钙 玻璃 | St-Cs i 1100 10 60 闪烁 计数 器 








GDB 一 239| 11 | 钠 钙 玻璃 | As-O-Cs |oosx1 10 1500 l 1100 | 激光 接收 器 
GDB 一 333| 14 | 硼 硅 玻璃 | Sb- Na- KK RS 420 70 直 500 500 | 核 物 理 研究 所 
GDB 一 404| 9 | 硼 硅 玻璃 ss 450 1 思 10 2 激光 接收 器 
300~700| 4 NW 1250| = 100 Io | .2 

外- 扫 措 电镜 


GDB 一 415| 11 Ne Sb-Na-K |300~650 深 20 2000 10 30 放射 性 测 井 仪 











GDB 一 413| 11 | 硼 硅 玻 : 





















































GDB 一 423| 11 | 硼 硅 玻璃 |Sb- Na-K- Cs|300 一 850| 420 60 1500 100 400 激光 接收 器 
GDB 一 526| 11 | 硼 硅 玻璃 | Sb-K-Cs |300~700| 400 30 9500 10 50 同位 素 扫 描 仪 
GDB 一 546| 11 | 硼 硅 玻璃 |Sb- Na-K- Cs| 300 一 850| 420 70 1800| ”200 100 | 激光 接收 器 
GDB 一 567| 11 | 硼 硅 玻璃 | Sb-K-Cs |300~700| 400 30 1000 10 50 伽 玛 照相 机 
GDB 一 576| 11 | 硼 硅 玻璃 | ”Sb-Cs |300~650| 400 20 1200 10 500 | 同位 素 扫描 仪 











2.1.5 光电 倍增 管 的 应 用 


1. 光电 倍增 管 的 使 用 注意 事项 


在 精密 测量 中 ， 正 确 使 用 光电 倍增 管 ， 应 该 注意 如 下 几 点 : 
(1) 阳极 电流 应 不 超过 1A， 可 以 缓解 疲劳 和 老化 效应 ， 减 少 负 载 电 阻 的 反馈 和 分 压 
器 的 分 配 效应 。 









LL > 

(2) 高 压 电源 的 稳定 性 必须 为 所 需 测量 精度 的 10 倍 左 右 ， 对 电压 的 纹 波 系数 也 应 有 
所 规定 ,一般 应 小 于 0. 001%。 

(3) 光电 倍增 管 的 输出 信号 采用 运算 放大 器 做 电流 电压 转换 ， 以 获得 高 的 信 品 比 和 好 
的 线性 。 

(4) 光电 倍增 管 应 储存 在 黑暗 中 ,使 用 前 最 好 先 接 通 高 压 电 源 ， 在 黑暗 中 存放 几 
小 时 。 


2. 光电 倍增 管 的 典型 应 用 


光电 倍增 管 具 有 极 高 的 光电 灵敏 度 、 极 快 的 响应 速度 、 低 的 暗 电 流 和 噪声 ， 还 能 在 很 
大 范围 内 调整 增益 ， 因 此 广泛 应 用 于 物理 、 航 天 、 材 料 等 领域 。 





1) 测量 光谱 从 

光电 倍增 管 可 用 来 测量 辐射 光谱 在 宏 波 长 范围 内 的 辐射 现 痊 如 图 2.8 所 示 为 物质 吸收 
光谱 的 测量 原理 ， 在 元 素 的 鉴定 、 各 种 化 学 成 分 和 治 有 广泛 的 应 用 。 图 2.8 中 
用 来 测量 吸收 光谱 的 光源 为 已 知 光谱 分 布 的 宽 谱 二 
分 光 被 吸收 ， 然 后 通过 转动 光栅 ， 各 波长 的 功率 信 增 管 探测 ， 通 过 比 对 原 光源 光谱 
和 被 待 测 物 吸收 后 的 光谱 就 可 以 得 到 样品 的 














6 图 2.8 物质 酸化 光谱 的 测量 原理 
EN 待 测 样品 池 ; 3、5 加 面 反 陀 镜 ， 4 一 光栅 ;6 一 反光 镜 ; 7 一 光电 售 增 管 


2) 探测 微弱 光 信号 一 一 光子 计数 

当 测 量 的 光照 微弱 到 一 定 水 平时 ， 由 于 探测 器 本 省 的 背景 噪声 〈 热 噪声 、 散 弹 噪声 
等 )， 因 此 测量 起 来 相当 困难 。 例 如 ， 当 光 功 率 为 10- 7 W， 光 子 通 量 约 为 100 个 光子 /s， 
这 比 光电 倍增 光 的 噪声 还 要 低 。 

光子 计数 是 微弱 光 信 和 号 检测 的 一 种 技术 ， 其 典型 方式 是 以 光电 倍增 管 作为 接收 器 ， 将 
光 信 号 以 光电 子 形式 来 检测 。 当 光子 入 射 到 光电 探测 器 上 时 ， 光 电 倍增 管 的 光阴 极 释放 的 
电子 在 管内 电场 作用 下 运动 至 阳极 ,在 阳极 的 负载 电阻 上 出 现 光电 子 脉冲 ， 然 后 经 处 理 把 
光 信 号 从 噪声 中 以 数字 化 的 方式 提取 出 来 ， 如 图 2. 9 所 示 。 弱 辐射 信号 是 时 间 上 离散 的 光 
子 流 ， 因 而 检测 器 输出 的 是 自然 离散 化 的 电信 号 ， 采 用 脉冲 放大 、 脉 冲 甄别 和 计数 技术 可 
以 有 效 提高 弱 光 探测 的 灵敏 度 。 
探测 射线 
闪烁 计数 是 最 常用 的 有 效 探 测 射线 粒子 的 方法 ， 它 将 闪烁 晶体 和 光电 倍增 管 结合 起 
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六 光电 技术 应 用 


来 ， 当 入 射 的 射线 粒子 照 到 闪烁 体 上 时 , 它 产生 光 辐 射 并 由 光电 倍增 管 接收 转变 为 电信 
号 。 闪烁 光 的 大 小 与 每 一 粒子 的 能 量 相对 应 ， 因 此 光电 倍增 管 出 脉冲 的 高 低 与 能 量 成 正 
比 。 最 近 医 学 上 的 正 电 子 CT (Computerized Tomographic scanning)， 如 图 2. 10 所 示 ， 
注入 患者 体内 的 放射 性 物质 放射 出 正 电 子 ， 同 周围 的 电子 结合 淳 灭 ， 在 180 的 两 个 方向 
得 到 y 射线 ， 这 些 射线 由 人 体 周 围 排 列 的 光电 倍增 管 与 内 烁 体 组 织 结合 的 探测 器 接收 ， 可 
以 确定 患者 体内 湾 灭 电子 的 位 置 ， 得 到 一 个 CT 像 。 

















光 阑 简 ”光电 


倍增 管 


放大 器 眶 别 器 计数 器 














ew | 


旺 别 电 平 成 形 脉冲 


图 2.9 “rtsg > 


长 汐 ， 





(50~500 fr) 器 组 成 ) 
NA。 次 
AS 图 2.10 正 电 子 CT 示意 图 


回 贱 中 加 
二 2.2 光电 导 器 件 
加 


[天 电 后 
吕 伯 】 ”2.2.1 光电 导 效 应 


光电 导 效应 指 半 导体 材料 受 光照 而 改变 其 电导 率 ， 这 是 最 早 发 现 的 光 
回 赵 澡 国 ” 电 现 象 。1873 年 史密斯 在 实验 中 发 现 ， 作 为 绝缘 体 的 硒 受 光照 射 后 电阻 突 
py 然 减 少 了 ， 于 是 发 现 了 光电 导 效 应 。 





回 半导体 材料 的 导电 率 与 载 流 子 的 迁移 率 及 浓度 有 关 ， 可 表示 为 
ee o=g(pjnntppp) (2=9) 





式 中 ,4 为 电子 的 电量 ;pm 和 jo 分 别 表示 电子 与 空 穴 的 迁移 率 ; n、p 分 别 表示 电子 与 空 
穴 的 浓度 。 








第 2 章 ”光电 器 件 及 其 应 用 


在 光照 下 ， 如 光子 的 能 量 大 于 材料 的 禁 带 宽度 ， 禁 带 中 的 束缚 电子 吸收 光子 的 能 量 ， 
从 禁 带 跃迁 到 导 带 成 为 自由 电子 ， 同 时 在 禁 带 中 留 出 一 个 空 穴 。 因 此 ， 光 照 使 半导体 材料 
中 电子 与 空 穴 的 浓度 增加 ， 从 而 使 材料 的 电导 率 增加 。 均 匀 材 料 的 电阻 与 电导 率 成 反比 ， 
其 表示 为 




















py 

oS 
式 中 ,，L、S 分 别 表示 材料 的 长 度 与 横 截面 。 随 着 电导 率 的 增加 ,材料 的 电阻 减少 。 
2.2.2 光敏 电阻 


光敏 电阻 是 利用 光电 时 效应 制 成 的 典型 器 件 。 其 阻 值 随 光照 的 强 弱 而 改变 ， 入 射 光 
强 ， 电 阻 减少 ;， 入射 光 弱 ， 电阻 增加 。 它 是 一 个 纯 电 阻 元 件 ， 级 性 之 分 ， 使 用 时 只 要 
把 它 当 作 是 一 个 阻 值 随 光 强 变化 的 可 调 电阻 即 可 ， 央 此 在 电 “3 仪器 仪表 、 光 电 控制 
等 领域 广泛 应 用 。 

兴国 的 入 单 对 时 休 材料 的 MG 极 ， 并 将 其 封装 在 一 个 透明 


(2—-10) 























的 管 这 里 。 其 常用 的 结构 有 带 金属 外 克 和 不 带 完 两 种 ， 如 图 2. 11 所 示 。 为 了 提高 
灵敏 度 ， 增 加 光照 面积 ,光电 时 材料 一 般 采 用 梳 状 绪 构 。 按 光谱 特性 ， 光 敏 电 阻 可 分 为 紫 


外 光敏 电阻 、 可 见 光 敏 电 阻 和 红外 光 贸 轩 半 制作 光敏 电阻 材料 可 以 有 硫化 锅 、 硫 化 
铅 、 硒 化 钢 、 硒 化 锣 等 ， 目 前 市 场 上 电阻 采用 硫化 饥 制 成 。 光 敏 电 阻 按 照 直 径 分 
为 3mm、4mm、5mm、7mm、1 D57 系列 等 






~ 





(a) 地 


图 2.11 光敏 电阻 的 外 形 及 结构 图 


其 他 光电 器 件 相 比 ， 光 敏 电阻 的 特点 如 下 : 
(1) 光谱 响应 范围 宽 ， 可 以 从 红外 、 可 见 光 、 近 红外 扩展 到 远 红外 ,尤其 是 对 红外 辐 
射 有 较 高 的 响应 度 。 
(2) 所 测 的 光 强 范围 宽 ， 可 以 测 强 光 ， 也 可 以 测 弱 光 ， 灵敏 度 高 ， 工 作 电 流 大 。 
(3) 无 极 性 ， 使 用 方便 ， 制 作成 本 低 ， 使 用 寿命 长 。 
光敏 电阻 的 不 足 之 处 是 : 在 强 光 照射 下 光电 转换 线性 较 差 ， 频 率 响应 低 。 


如 



































2.2.3 光敏 电阻 的 特性 与 检测 方法 


1. 光敏 电阻 的 特性 


1) 上 暗 电 阻 、 亮 电阻 

光敏 电阻 在 室温 和 全 暗 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 暗 电阻 ， 此 时 流 过 的 电流 称 为 暗 
电流 。 例 如 ，MG41 - 21 型 光敏 电阻 暗 电阻 大 于 等 于 0. 1MQ。 光 敏 电 阻 在 室温 和 一 定 光 
照 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 亮 电 阻 ， 此 时 流 过 的 电流 称 为 亮 电流 。 例 如 ，MG41- 21 
型 光敏 电阻 亮 电阻 小 于 等 于 1]kQ。 亮 电流 与 暗 电流 之 差 称 为 光电 流 。 显 然 ， 光 敏 电阻 的 暗 
电阻 越 大 越 好 ， 而 亮 电阻 越 小 越 好 ， 也 就 是 说 ， 暗 电流 要 小 ， 亮 电流 要 大 ， 这 样 光 敏 电阻 
的 灵敏 度 就 高 。 

2) 伏 安 特性 


在 一 定 照度 下 ,光敏 电阻 两 端 所 加 的 电压 KK a 





特性 (图 2.12)， 其 表现 为 常规 电阻 的 特性 。 








图 2.12 光敏 电阻 的 伏 安 特性 


3) 光谱 特性 

对 于 不 同 波长 的 入射 光 ， 由 于 光敏 电阻 制作 材料 不 一 样 ， 其 相对 灵敏 度 也 是 不 相同 
的 ,各 种 材料 的 光敏 电阻 的 光谱 特性 如 图 2. 13 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 硫 化 久 (CdS) 的 峰 
值 在 可 见 光 区 域 ， 而 硫化 铅 (PbS) 的 峰值 在 红外 区 域 ， 因 此 在 选用 光敏 电阻 时 应 当 把 元 
件 和 光源 的 种 类 结合 起 来 考虑 ， 才 能 获得 满意 的 结果 。 

4) 光电 特性 

在 光敏 电阻 两 端 加 恒定 电压 ， 流 过 光敏 电阻 的 光电 流 与 光照 度 之 间 的 关系 称 为 光电 特 
性 ， 如 图 2. 14 所 示 。 在 弱 光 照射 时 ， 曲 线 近似 为 线性 ,但 随 着 光照 度 的 增加 ， 线 性 关系 
变 坏 ， 当 光照 度 很 强 时 ， 曲 线 近 似 为 抛物 线 。 因 此 ， 光 敏 电阻 不 适宜 作为 线性 光电 检测 元 
件 ， 这 是 它 的 缺点 之 一 ， 但 在 自动 控制 中 它 常用 作 开 关 式 光电 传感器 。 


时 ， 
特性 不 同 ， 所 以 它们 的 频率 特性 也 不 相同 。 图 2. 15 中 给 出 了 光电 流 与 光 强 变化 频率 了 之 
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图 2.13 mu 
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5) 频率 4 次 


当 光 敏 电 队 妥 到 脉冲 光照 时 ， 光 电流 要 经 过 一 段 时 间 才 能 达到 稳 态 值 ， 光 照 突 然 消 失 
光电 流 也 不 会 立刻 为 零 ， 这 说 明光 人 敏 电阻 有 时 延 特性 。 由 于 不 同 材料 的 光敏 电阻 时 延 


的 关系 曲线 ， 可 以 看 出 硫化 铅 的 频率 比 硫化 锅 高 得 多 。 但 多 数 光 敏 电阻 的 时 延 都 较 大 ， 
此 不 能 用 在 要 求 快速 响应 的 场合 ， 这 是 光敏 电阻 的 另 一 个 缺点 。 
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万 Hz 


2.15 频率 特性 








典型 的 光敏 电阻 特性 如 表 2- 3 所 示 。 
表 2-3 光敏 电阻 的 特性 


























规 最 大 最 大 环境 光谱 亮 电阻 瞳 电阻 回应 时 间 /ms 
格 型 号 电压 | 功 耗 温 峰值 | Sie 
(DCJMV| /mw 好 /nm 上 升 | 下 降 
GL4516 150 50 “| 一 30 一 十 70 | 540 5 一 10 0.6 30 30 
GL4526 150 50 “| 一 30 一 十 70 | 540 10 一 20 1 30 30 
巾 GL4537 -1 150 50 一 30 一 十 70 540 20 一 30 2 30 30 
GL4537 -2 150 50 一 50 一 十 20 540 30 一 50 3 30 30 
GL4548 -1 150 50 一 30 一 十 70 540 50 一 1 5 30 30 
GL4548 -2 150 50 30~= 二 70 540 00 10 30 30 











GL3516 100 50 之 的 一 下 70 Ee 0 0.6 30 30 
GL3526 100 50 一 30 一 十 70 Ng 10~20 . 30 30 


ps GL3537-1 100 50 = 20~30 2 30 30 
系 
GL3537 -2 100 50 二 540 30 一 50 S 30 30 
































列 
GL3547 -1 100 50 3 十 70 540 50 一 100 5 30 30 
GL3547 一 2 100 ee 路 30 一 十 70 540 00 10 30 30 
D5717 180 一 30 一 十 70 5 一 10 0.5 30 30 
D5727 50 100 一 的 > NS 10 一 20 1 20 30 
D5738— ,TS0 100 一 3 0 540 20 一 30 2 20 30 
系 
列 D573 150 100 一 30- 半 70 540 30 一 50 3 20 30 
D5739 150 100 一 30 一 十 70 540 50 一 100 5 20 30 
D5749 150 100 一 80 一 十 ?0 540 100 一 200 10 20 30 





























2. 光敏 电阻 的 检测 方法 


(1) 用 一 黑 纸 片 将 光敏 电阻 的 透 光 窗口 遮 住 ， 此 时 万 用 表 的 指针 基本 保持 不 动 ， 阻 什 
接近 无 穷 大 ， 此 值 越 大 说 明光 敏 电阻 性 能 越 好 。 若 此 值 很 小 或 接近 为 零 ， 说 明光 敏 电阻 已 
烧 穿 损坏 ,不 能 青 继续 使 用 。 

(2) 将 一 光源 对 准 光敏 电阻 的 透 光 窗口 ， 此 时 万 用 表 的 指针 应 有 较 大 幅度 的 摆动 ， 阻 
值 明显 减 小 ， 此 值 越 小 说 明光 人 敏 电阻 性 能 越 好 。 若 此 值 很 大 甚至 无 穷 大 ， 表 明光 人 敏 电阻 内 
部 开路 损坏 ， 也 不 能 再 继续 使 用 。 

(3) 将 光敏 电阻 透 光 窗口 对 准 入 射 光线 ,用 小 黑 纸 片 在 光敏 电阻 的 遮光 窗 上 部 晃动 
使 其 间断 受 光 ， 此 时 万 用 表 指 针 应 随 黑 纸 片 的 晃动 而 左右 摆动 。 如 果 万 用 表 指 针 始 终 停 在 
某 一 位 置 不 随 纸 片 晃动 而 摆动 说明 光敏 电阻 的 光敏 材料 已 经 损坏 。 


























2.2.4 光敏 电阻 的 偏 置 与 应 用 电路 


光敏 电阻 的 典型 偏 置 电路 如 图 2. 16 所 示 ， 图 2. 16(a) 是 恒 压 偏 置 电 路 ， 由 于 采用 了 
稳 压 管 D,， Un 是 恒 压 ， 唱 体 管 在 导 通 状态 Ub. 也 基本 不 变 ， 因 此 光敏 电阻 两 端 电 压 基 本 
不 变 ， 光 照 变 化 只 会 引起 光电 流 的 变化 。 图 2. 16(b) 为 恒 流 偏 置 电路 ， 同 样 采用 了 稳 压 
管 D, ,Us 是 恒 压 ， 故 注入 晶体 管 基 极 的 电流 不 变 ， 流 过 光敏 电阻 的 电流 也 不 变 ， 从 而 达 
到 恒 流 的 目的 ， 因 此 光 通 量 的 变化 会 引起 输出 电压 的 变化 。 






































(9) 恒 压 仿 置 电路 


图 2. 16 ee 








1 对 灯光 的 控制 、 调 节 等 场合 ， 也 可 用 于 光 控 开 
再 是 当 照度 下 降 到 设置 值 时 
由 于 光敏 电阻 的 阻 值 上 升 ， ，VT。 也 导 通 ， 继 电器 常 开 


触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 




















图 2.17 光 控 开关 电路 
回 由 入 加 
2.3 ” 光 生 伏 特 器 件 2 
回 
【 交 生 伏特 器 件 的 
2.3.1 光 生 伏特 效应 基本 工作 原理 了 


光 生 伏特 效应 指 的 是 由 于 光照 而 产生 电动 势 的 现象 。 按 照 其 产生 的 机 理 不 同 ， 可 以 分 
为 : 发 生 在 均匀 半导体 的 内 部 ， 这 是 就 通常 所 说 的 丹 倍 效应 ; 发 生 在 半导体 界面 ， 典 型 的 
就 是 PN 结 光 生 伏特 效应 。 在 本 书 中 我 们 主要 讨论 PN 结 光 生 伏特 效应 。 














光电 技术 应 用 


将 P 型 半导体 与 N 型 半导体 结合 在 一 起 时 ， 在 界面 处 会 形成 一 个 空间 电荷 区 (PN 
结 )， 在 PN 结 内 没有 可 移动 的 载 流 子 , 在 N 区 是 带 正 电 原子 核 中 心 ， 而 在 P 区 是 带 负电 
的 ， 空 间 电荷 区 的 自 建 电场 方向 自 N 区 指向 P 区 。 如 果 光 子 注 和 PN 结 ， 且 光子 的 能 量 
大 于 禁 带 宽度 ， 则 在 PN 结 产生 电子 空 穴 对 ,在 内 建 电场 的 作用 下 ， 电 子 向 N 区 运动 ， 
空 穴 向 P 区 和 运动。 这样，N 区 聚集 了 大 量 的 电子 而 带 上 了 负电 , P 区 聚集 了 大 量 的 空 穴 而 
带 正 电 ， 形 成 光 生 电动 势 。 


2.3.2 光电 池 
回 区 沼 回 光电 池 就 是 PN 结 光 生 伏特 效应 的 典型 器 件 ， 如 图 2. 18 所 示 。 光 电池 

















深 可 以 作为 光电 检测 器 件 ， 其 典型 的 应 用 电路 如 图 2. 19 所 示 ， 由 于 放大 器 两 
回 端 虚 短 ， 光 电池 零 偏 置 ， 输 出 电流 就 为 光电 流 ， 出 电压 与 人 射 光 功率 


【光电 池 】 成 线性 。 






2.19 光电 池 线 性 输出 电路 


要 的 作用 是 把 光 能 此 纵 转 化 为 太阳 能 ， 需 要 最 大 的 输出 功率 与 效 
率 。 羡 CY 和 i 积 做 得 比较 大 ， 通 过 多 个 光电 池 忠 联 与 并 联 获得 大 的 输出 电 不 与 电 
流 ， 光 电池 用 作 太阳 电池 的 电路 如 图 2. 20 所 示 ， 二 极 管 是 为 了 防止 黑夜 或 光线 微弱 时 蓄 
电池 放电 。 太 阳 电池 在 路 灯 、 卫 星 上 的 典型 应 用 如 图 2. 21 所 示 。 
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人) (b) 
图 2.20 光电 池 用 作 太阳 电池 的 电路 
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图 2.21 太阳 电池 在 路 灯 、 卫 星 上 的 典型 应 用 





2.3.3 光敏 二 极 管 伦 
光敏 二 极 管 也 是 采用 PN 结 光 生 伏特 效应 制 成 的 ， 所 叉 馈 的 是 y 它 的 主要 功能 是 将 和 人 
射 光 强度 转化 为 对 应 的 光电 流 ， 为 了 获取 较 好 的 线性 租 欧 斌 速率 ， 其 一 般 采 用 反 向 偏 置 。 


红外 光敏 二 极 管 及 其 电路 如 图 2. 22 所 示 。 
XH 










A a cawaxaa 


特别 提示 : 光敏 二 极 管 为 了 抑制 正 向 导 通电 流 ， 提 高 线性 度 和 频率 特性 ， 需 要 工作 
在 零 偏 置 或 反 向 偏 置 状态 。 
2.3.4 PIN 光敏 二 极 管 


为 了 进一步 提高 光敏 二 极 管 的 频率 响应 特性 , 在 P 区 和 N 区 之 间 插 入 一 层 电阻 率 很 
大 的 本 征 层 ， 如 图 2. 23 所 示 ， 形 成 PIN 光敏 二 极 管 。 由 于 增 大 了 内 建 电场 的 区 域 ， 减 少 
了 光 生 载 流 子 的 渡 越 时 间 ， 因 此 减少 了 PN 结 的 结 间 电 容 ， 提 高 了 工作 频率 。PIN 光敏 二 
极 管 的 光电 转换 效率 高 ， 频 率 响 应 特性 高 ， 可 用 于 光纤 传输 系统 。 


2.3.5 雪崩 光 敏 二 极 管 




















雪崩 光敏 二 极 管 (APD) 是 在 PIN 光敏 二 极 管 基础 上 加 大 结 间 电 压 ， 使 内 建 电场 的 
强度 加 大 ， 光 生 电子 空 穴 对 在 内 建 电场 的 作用 获得 较 大 动能 ， 与 晶 格 碰撞 ,产生 二 次 电子 
发 射 ， 因 此 APD 也 具有 很 大 的 内 在 增益 ， 同 时 具有 响应 速度 高 等 优点 ， 可 广泛 用 于 微弱 
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光 信 号 检测 、 长 距离 光纤 通信 、 激 光 测 距 、 激 光 制 导 等 。 雪 前 光敏 二 极 管 的 原理 与 实物 图 


如 图 2. 24 所 示 。 
My 
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2.4 热 释 电器 件 


2.4.1 热 释 电器 件 的 原理 


回 此 出 回 热 释 电 效应 是 指 某 些 极 化 材料 的 极 化 强度 随 着 温度 变化 而 变化 ， 从 

i 而 释放 表面 吸附 的 部 分 面 电荷 。 晶体 接受 辐射 照射 ， 由 于 温度 的 改变 使 

回 迪 ?8 过 自发 极 化 强度 发 生变 化 ,结果 垂直 于 自发 极 化 方向 的 晶体 的 两 个 外 表面 

【热天 电器 件 】 出 现 感应 电荷 ， 利 用 感应 电荷 的 变化 可 测量 光 辐 射 能 量 。 在 恒定 光 辐 身 

下 ， 蝇 体 的 温度 恒定 ,表面 极 化 电荷 的 数量 也 很 恒定 ， 其 表面 极 化 电荷 被 空气 中 的 自由 电 

荷 中 和 ， 而 不 呈现 电 性 。 由 于 自由 电荷 的 中 和 作用 需要 很 长 的 时 间 ， 从 几 秒 到 数 小 时 ， 在 

交 变 的 辐射 功率 下 ， 自 由 电荷 来 不 及 中 和 ， 从 而 在 晶体 表面 呈现 出 与 温度 变化 的 面 电 荷 变 

化 。 因 此 热 释 电 探测 器 只 能 探测 变化 的 辐射 功率 ， 且 电信 号 正比 于 探测 器 温度 随时 间 的 变 
化 率 。 
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热 释 电 探测 器 具有 光谱 响应 平坦 、 可 以 从 红外 一 直到 可 见 光 、 在 室温 下 工作 不 需 制 
冷 、 可 以 有 大 面积 均匀 的 光敏 面 、 不 需要 偏 压 、 使 用 方便 等 优点 ,特别 适用 于 对 人 体 和 运 
动 目标 的 检测 与 跟踪 ， 因 此 得 到 广泛 应 











热 释 电 探测 器 的 外 形 和 内 部 结构 如 
场 效 应 管 、 高 阻 电阻 、 滤 波 片 等 组 成 ,并 
电 材料 制 成 很 小 的 薄片 ， 青 在 薄片 两 面 镀 





图 


2.25 所 示 。 实 用 的 热 释 电 探测 器 由 敏感 元 件 、 
向 壳 内 充 入 氮气 封装 起 来 。 敏 感 元 件 用 红外 热 释 
上 电极 。 热 释 电 材料 以 压 电 陶瓷 和 陶瓷 氧化 物 最 


























多 。 热 释 电 探测 器 的 输出 需要 进行 阻抗 变 


换 和 信号 放大 。 
3 


NRA 


GE 














(a) 
图 2.25 oo 电路 


特别 提示 : 热 释 电 探测 





变 的 辐射 功率 。 
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2.4.2 菲 涅 尔 透 小 
非 涅 尔 透镜 (图 是 由 果 烦 烃 材料 em 镜片 表面 一 面 为 光 面 ， 
另 Ra 同心 贺 。 和 wo 于 红外 线 及 可 见 光 的 凸 透 
镜 ， 效 果 较 大 普通 的 凸 3 菲 涅 尔 透镜 可 按照 光学 设计 或 结构 进行 分 
we NS aig 是 聚焦 作用 ; 二 是 将 探测 区 域内 分 为 若干 个 明 区 和 暗 
区 ， 使 进入 探测 区 域 的 移动 物体 能 以 温度 变化 的 形式 在 PIR 上 产生 变化 热 释 红外 信和 号 。 
周末 和 加 
Fe 
加 
【 菲 涅 尔 透 镜 】 
图 2.26 菲 涅 尔 透镜 
菲 涅 尔 透镜 简单 来 说 就 是 在 透镜 的 一 侧 有 等 距 的 齿 纹 ,通过 这 些 齿 纹 , 可 以 达到 对 指 
定 光谱 范围 的 光 带 通 (反射 或 者 折射 ， 的 作用 。 传 统 的 打磨 光学 器 材 的 带 通 光 学 滤 镜 造价 
昂贵 。 菲 湿 尔 透镜 可 以 极 大 地 降低 成 本 。 典 型 的 例子 就 是 被 动 红外 线 探测 器 (PIR)。PIR 





Cs raakem 一 


广泛 地 应 用 在 警报 器 上 。 仔 细 观 察 会 发 现在 每 个 PIR 上 都 有 个 塑料 的 小 帽子 。 这 就 是 菲 
涅 尔 透 镜 。 小 帽子 的 内 部 都 刻 上 了 齿 纹 。 这 种 非 涅 尔 透镜 可 以 将 入 射 光 的 频率 峰值 限制 在 
10pm 左右 〈 人 体 红 外 线 辐射 的 峰值 ) 。 

菲 涅 尔 透 镜 可 以 把 透 过 罕 带 干涉 滤 光 镜 的 光 聚 焦 在 硅 光 电 二 极 探测 器 的 光敏 面 上 ， 由 
于 菲 涅 尔 透 镜 由 有 机 玻璃 制 成 ， 因 此 不 能 用 任何 有 机 深 液 如 酒精 等 ) 擦拭 ， 除 尘 时 可 先 
用 蒸馏 水 或 普通 净 水 冲洗 ， 再 用 脱脂 棉 擦 拭 。 

1. 菲 涅 尔 透镜 的 分 类 

从 焦点 和 透镜 是 否 在 同一 侧 划 分 ， 菲 涅 尔 透镜 可 分 为 正 非 涅 尔 透 镜 和 负 菲 涅 尔 透镜 。 

正 菲 涅 尔 透镜 : 光线 从 一 侧 进入 ， 经 过 菲 涅 尔 透 镜 在 另 一 侧 出 来 聚焦 成 一 点 或 以 平行 
光 射 出 。 焦 点 在 光线 的 另 一 侧 ， 并 且 是 有 限 共 恩 。 这 类 透镜 通常 i 绝 十 为 准 直 镜 (如 投影 
ee et 

信和 和， 同一 侧 , 通常 在 其 表面 进 


行 涂 层 ， 作 为 第 一 反射 面 使 用 。 
从 结构 上 划分 ， 菲 涅 尔 透 镜 还 可 分 为 圆 形 非 ; 镜 Y 菲 涅 尔 透 镜 阵列 、 柱 状 非 涅 尔 透 


镜 、 线 性 菲 涅 尔 透镜 、 衍 射 非 涅 尔 透 镜 、 TR 涅 尔 光 束 分 离 器 和 菲 涅 尔 楼 镜 。 


2. 菲 涅 尔 透 镜 的 应 用 NN 
间 浊 人 和 人 可 应 用 于 乡 个 吉凶 着 以 下 几 个 方面 


投影 显示 : 非 涅 尔 投 影 LY 背 投 非 涅 尔 屏 妆 




























































影 仪 、 准 直 器 。 
灯 、 菲 湿 尔 放大 镜 。 









航空 灯塔 角 菲 洽 尔 透镜 、 
科技 研 9 系统 等 。 。 革 皮 
红外 探测 移动 探测 器 。 


照明 光学 ; 汽车 头 灯 、 交 通 标志 、 光 学 着 陆 系 统 。 
2.5 光电 位 置 传感器 


2.5.1 光电 位 置 传 感 器 的 工作 原理 


回 品 当 回 光电 位 置 传感器 (Position Sensitive Detector，PSD) 是 一 种 对 其 感光 
面 上 入 射 光斑 重心 位 置 敏感 的 光电 器 件 。 即 当 入 射 光斑 落 在 器 件 感光 面 的 
回 兄 卫 不同 位置 时 ，PSD 将 对 应 输出 不 同 的 电信 号 ， 通 过 对 此 输出 电信 号 的 处 理 ， 
【光电 位 置 ” 即 可 确定 入 射 光斑 在 PSD 上 的 位 置 。 入 射 光 的 强度 和 尺寸 大 小 与 PSD 的 位 
传感器 】 ” 置 输出 信号 均 无 关 。PSD 的 位 置 输出 只 与 人 射 光 的 “重心 ”位 置 有 关 。 
PSD 可 分 为 一 维 PSD 和 二 维 PSD。 一 维 PSD 可 以 测量 光 点 的 一 维 位 置 坐标 ， 二 维 
PSD 可 测量 光 点 的 平面 位 管 坐标 。 由 于 PSD 是 非 分 割 型 元 件 ， 对 光斑 的 形状 无 严格 的 要 
求 ， 光 敏 面 上 无 象限 分 隔 线 ， 所 以 对 光斑 位 置 可 进行 连续 测量 从 而 获得 连续 的 坐标 信号 。 
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实用 的 一 维 PSD 为 PIN 三 层 结 构 ， 其 截面 如 图 2. 27 所 示 。 表 面 P 层 为 感光 面 ， 两 边 
各 有 一 信号 输出 电极 。 底层 的 公共 电极 是 用 来 加 反 偏 电压 的 。 当 入 射 光 点 照射 到 PSD 光 
人 敏 面 上 某 一 点 时 ， 假 设 产 生 的 总 的 光 生 电流 为 I ， 由 于 在 入 射 光 点 到 信号 电极 间 存 在 横 
向 电势 ， 若 在 两 个 信号 电极 上 接 上 负载 电阻 ， 光 电流 将 分 别 流向 两 个 信号 电极 ， 从 而 从 信 
号 电极 上 分 别 得 到 光电 流 和 I， 显然 i 和 I 之 和 等 于 光 生 电流 五， 而 石和 天 的 分 
流 关系 取决 于 入 射 光 点 位 置 到 两 个 信号 电极 间 的 等 效 电阻 R 和 R;。 如 果 PSD 表面 层 的 
电阻 是 均匀 的 ， 则 PSD 的 等 效 电 路 为 图 2.27(b) 所 示 的 电路 。 由 于 Rs 很 大 , 而 Ci 很 
小 ， 故 等 效 电路 可 简化 成 图 2. 27(c) 的 形式 ， 其 中 R 和 Rs 的 值 取决 于 入 射 光 点 的 位 置 。 
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NG 四 en 奖 (© 简化 的 等 效 电路 


图 2.27 一 维 PSD 的 结构 及 等 效 电路 


假设 负载 电阻 RL 阻 值 相对 于 R 和 Rs 可 以 忽略 ， 则 有 

NN Sst 

I R! Li+zx 

式 中 , 工 为 PSD 中 点 到 信号 电极 的 距离 ;xz 为 入 射 光 点 距 PSD 中 点 的 距离 。 
式 (2-11) 表明 ， 两 个 信号 电极 的 输出 光电 流 之 比 为 人 射 光 点 到 该 电极 距离 之 比 的 倒 


数 。 将 了 攻 = 二 帮 十 I 与 式 (2-11) 联 立 , 得 








‘2-11) 








1=1 2 (2-12) 
人 
五 一 四 下 (2—13) 


从 式 (2 -12) 和 式 (2-13) 可 以 看 出 ， 当 入 射 光 点 位 置 固定 时 ，PSD 的 单个 电极 输出 电流 
与 人 射 光 强度 成 正比 。 而 当 入 射 光 强度 不 变 时 ， 单 个 电极 的 输出 电流 与 人 射 光 点 距 PSD 
中 心 的 距离 x 呈 线 性 关系 。 若 将 两 个 信号 电极 的 输出 电流 做 如 下 人 处理: 














P- 一 子 一 人 一 艺 (2-14) 


则 得 到 的 结果 只 与 光 点 的 位 置 坐标 x 有 关 ， 而 与 人 射 光 强度 无 关 ， 此 时 PSD 就 成 为 仅 对 
和 人 射 光 点 位 置 敏 感 的 器 件 。P, 称 为 一 维 PSD 的 位 置 输出 信号 。 


2.5.2 光电 位 置 传 感 器 的 信号 处 理 电 路 


根据 PSD 的 工作 原理 可 知 ， 要 得 到 入 射 光 位 置 值 必须 要 经 过 电流 -电压 转换 电路 、 加 
减法 电路 、 除 法 电路 ， 其 基本 的 实现 原理 如 图 2. 28 所 示 。 











eg 
图 2. 28 中 ， 运 放 Nh 用 作 电流 转 电 尽 光电 流 厂 、7 转化 为 对 应 的 电 
此 昌 流 和 
放大 


压 值 。 由 于 PSD | 输入 失调 电流 、 低 温 漂 和 低 噪声 的 运 
放 。 运 放 As 向 忧 网 加 法 器 ，As 为 < 器， 调节 电路 参数 ， 使 As 的 输出 正比 
于 i+]s。 NS 其 输出 正 世 于 I 一 1， 最 后 通过 除法 电路 得 到 与 式 (2 - 14) 
对 应 的 输出 。 

上 述 PSD 信号 处 理 电 路 中 的 前 置 放大 、 加 法 器 、 减 法 器 和 除法 器 都 是 模拟 电路 ， 电 路 
的 噪声 、 温 漂 等 都 会 给 电路 的 精度 带 来 很 大 的 影响 ， 这 种 处 理 电路 通常 在 不 需要 处 理 器 进行 
信息 处 理 与 控制 时 采用 。 很 显然 电路 中 的 加 法 、 减 法 和 除法 功能 完全 可 以 采用 软件 编程 来 
实现 ， 从 而 简化 系统 ， 提 高 测量 精度 。 基 于 软件 编程 实现 的 信号 处 理 电 路 如 图 2. 29 所 示 。 

图 2. 29 中 ，PSD 输出 光电 流通 过 电流 -电压 转换 电路 得 电压 输出 信号 ， 然 后 经 过 数 
据 采集 器 将 两 路 模拟 信号 转化 成 数字 信号 ， 送 入 处 理 器 通过 软件 编程 实现 加 法 、 减 法 和 除 
法 的 运算 ,最 后 得 到 入 射 光 点 在 PSD 上 的 位 置 。 

光电 位 置 传 感 器 使 用 注意 事项 如 下 。 

(1) 入 射 光 的 强度 和 光斑 尺寸 大 小 对 位 置 探测 影响 小 。PSD 的 位 置 探测 输出 信号 反 
上 映 的 是 入 射 光 光 斑 的 “重心 *， 与 人 射 光 点 强度 、 光 斑 尺 寸 大 小 都 无 关 。 入 射 光 光 强 增 大 
有 利于 提高 输出 信号 的 信 / 品 比 ， 从 而 有 利于 提高 位 置 分 辨 率 。 但 人 射 光 光 强 也 不 可 以 太 
大 ， 和 否则 会 引起 器 件 的 饱和 。 人 入 射 光 光 强 太 小 则 输出 电流 信号 太 弱 ， 不 利于 检测 电路 的 设 
计 ， 甚 至 无 法 检测 。 








图 2.29 基于 软件 编程 实现 的 信号 处 理 电 路 


(2) 反 信 电压 对 PSD 的 影响 。 反 亿 电 计 有 利于 提高 过 录 隐 动态 史 应 过度 ， 自 
会 使 暗 电 流 有 所 增加 。 应 该 折 中 考虑 ， 加 适当 大 小 的 反 偏 电 怒 


误 品 ， 消 除 背 景 光 影响 的 方法 有 
上 一 片 透 过 波长 与 信号 光源 匹 
检测 出 背景 光 产生 的 电流 ， 将 检测 
冲 光 作 光 源 ， 用 同步 检 波 的 办 法 滤 去 背 


(3) 背景 光 的 影响 。 背 景 光 强 度 变化 会 影响 位 
两 种 ， 即 光学 法 和 电学 法 。 光 学 方法 是 在 PSD 感光 
配 的 干涉 滤 光 片 ， 滤 掉 大 部 分 的 背景 光 。 电 


出 的 输出 信号 减 去 背景 光 的 成 分 ; 或 者 秒 
景 光 的 成 分 。 SS 
2.6 光电 组 全 器件、 六 

i 
2.6.1 ee *- NS 


te 光电 隔离 器 ， 简 称 光 耦 。 光 看 合 器 以 光 为 媒 
介 传输 电信 号 人 它 对 输入 、 输 出 电信 号 有 良好 的 隔离 作用 ， 所 以 在 各 种 电路 中 得 到 广泛 的 
应 用 ,已 成 为 种 类 较 多 、 用 途 较 广 的 光电 器 件 之 一 。 光 耦合 器 一 般 由 两 部 分 组 成 ， 光 的 发 
射 、 光 的 接收 。 输 入 的 电信 号 驱动 LED， 使 之 发 出 一 定 波长 的 光 ， 被 光 探测 器 接收 而 产 







E 光 电流 ， 再 经 过 进一步 放大 后 输出 。 这 就 完成 了 电 一 光一 电 的 转换 ， 从 而 起 到 输入 、 输 
H 、 隔 离 的 作用 。 由 于 光 耦 合 器 输入 、 输 出 间 互 相隔 离 ， 电 信号 传输 具有 单 向 性 等 特点 ， 
因而 具有 良好 的 电 绝缘 能 力 和 抗 干扰 能 力 ， 又 由 于 光 耦 合 器 的 输入 端 属于 电流 型 工作 的 低 
元 件 ， 因 而 具有 很 强 的 共 模 抑制 能 力 ; 所 以 ， 它 在 长 线 传 输 信息 中 作为 终端 隔离 元 件 可 
以 大 大 提高 信 噪 比 。 光 耦合 器 在 计算 机 数字 通信 及 实时 控制 中 作为 信号 隔离 的 接口 器 件 ， 
可 以 大 大 增加 计算 机 工作 的 可 靠 性 。 

六 引 脚 封装 的 光 耦 合 器 如 图 2. 30 所 示 ， 它 将 LED 和 光敏 晶体 管 密封 在 一 个 对 外 隔 光 
的 封装 之 内 ，LED 发 射 的 光 可 以 通过 内 部 空间 传输 到 光敏 晶体 管 的 人 射 面 ， 所 避免 其 他 
杂 散 光 的 干扰 。 光 敏 晶体 管 的 基 极 被 引 到 了 封装 外 面 ， 在 平常 使 用 中 ， 基 极 可 以 开路 不 
接 ， 在 此 情况 下 ， 光 耦合 器 具有 300kHz 的 有 效 带 宽 。 如 果 将 4 引 脚 与 6 引 脚 短 接 ， 光 敏 
晶体 管 就 充当 光敏 二 极 管 使 用 .损失 了 电流 增益 ,但 有 效 带 宽 可 以 提高 到 30MHz。 
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i 【光电 看 合 器 
一 些 应 用 】 


图 2.30 光 耦 合 器 外 形 及 结构 
光 耦 合 器 的 主要 优点 是 : 信号 单 向 传输 ， 输 入 端 与 输出 端 完全 实现 了 电气 隔离 ， 输 出 
信号 对 输入 端 无 影响 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 工 作 稳定 ， 无 触 点 ， 使 用 寿命 长 ， 传 输 效率 高 。 光 
耦合 器 是 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 器 件 ， 现 已 广泛 用 于 电气 绝缘 、 电 平 转换 、 级 间 耦 合 、 
驱动 电路 、 开 关 电 路 、 斩 波 器 、 多 谐振 荡 器 、 信 号 隔离 、 级 间 脉冲 放大 电路 、 数 字 
仪表 、 远 距离 信号 传输 、 脉 冲 放大 、 固 态 继 电器 (Solid St a?，SSR) 、 仪 器 仪表 、 
通信 设备 及 微机 接口 中 。 在 单 片 开关 电源 中 ， Ws 后 器 可 构成 光 耦 反馈 电路 ， 通 

这 





过 调节 控制 端 电流 来 改变 占 空 比 ， 达 到 精密 稳 压 的 

在 微机 控制 系统 中 ， 大 量 应 用 的 是 开关 量 的 些 开关 量 一 般 经 过 计算 机 的 1/O 

口 输出 ， 而 1/O 的 驱动 能 力 有 限 ， 一 般 不 足 似 驱 号 业 些 点 磁 执行 器 件 ， 需 加 接 驱 动 界面 

电路 ,为 避免 计算 机 受到 干扰 ， 须 采取 项 有 。 例 如 ， 晶 闻 管 所 在 的 主 电 路 一 般 是 交流 

et ee 
实例 如 图 2. 31 所 展 
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图 2.31 光 耦 隔离 


在 电动 机 控制 电路 中 ， 也 可 采用 光 耦 来 把 控制 电路 和 电动 机 高 压 电 路 隔离 开 。 电 动机 
靠 功 率 场 效应 管 或 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 提供 驱动 电流 ， 功 率 管 的 开关 控制 信号 和 大 功率 管 之 
间 需 隔离 放大 级 。 在 光 看 隔离 级 一 放大 器 级 一 大 功率 管 的 连接 形式 中 ,要求 光 而 具有 高 输 
出 电压 、 高 速 和 高 共 模 抑制 。 

光 耦 合 器 的 使 用 注意 事项 : 

(1) 在 光 耦 合 器 的 输入 部 分 和 输出 部 分 必须 分 别 采 用 独立 的 电源 ， 若 两 端 共用 一 个 电 
源 ， 则 光 耦 合 器 的 隔离 作用 将 失去 意义 。 

(2) 当 用 光 耦 合 器 来 隔离 输入 /输出 通道 时 ， 必 须 对 所 有 的 信号 (包括 数位 信号 、 控 
制 量 信号 、 状 态 信号 ) 全 部 隔离 ， 使 得 被 隔离 的 两 边 没有 任何 电气 上 的 联系 ， 否 则 这 种 隔 
离 是 没有 意义 的 。 

































第 2 章光 电器 件 及 其 应 用 “ 交 D 


2.6.2 光电 编码 器 


光电 编码 器 的 结构 如 图 2. 32 所 示 。 光 电 编 码 器 能 将 角 位 移 或 线性 位 移 转换 成 数字 量 
具有 分 状 率 高 、 可 靠 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 根 据 输 出 代码 的 不 同 ， 光 电 编 码 器 主要 分 
为 增 量 式 与 绝对 式 两 大 类 。 增 量 式 编码 器 是 将 位 移 转换 成 周期 性 的 电信 号 ， 再 把 这 个 电信 号 
转变 成 计数 脉冲 ， 用 脉冲 的 个 数 表 示 位 移 的 大 小 。 绝 对 式 编 码 器 的 每 一 个 位 置 对 应 一 个 确定 
的 数字 码 ， 因 此 它 的 示 值 只 与 测量 的 起 始 位 置 和 终止 位 置 有 关 ， 而 与 测量 的 中 间 过 程 无 关 。 
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本 小 节 主 要 介绍 旨 了 量 式 光电 编码 器 的 工作 原理 参见 


站 
原理 : 将 》 a 坊 i 
编码 方式 FE 制 码 或 循环 码 等 规律 进行 。 
将 码 盘 加 工 成 数 个 码 道 ， 每 个 码 道 有 黑白 分 明 的 码 字 组 成 ， 外 层 码 道 代表 二 进 制 的 最 
低位 ， 最 里 面 的 码 道 代表 二 进 制 的 最 高 位 ， 码 字 的 排列 按 二 进 制 规律 进行 ,图 2. 33 是 由 
5 个 码 道 组 成 的 5 位 二 进 制 码 盘 ， 图 2. 34 是 编码 表 及 展开 图 。 








图 2.33 由 5 个 码 道 组 成 的 二 进 制 码 盘 
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Ey 多 
区 人 34 rn 


“amma 和 码 道 编码 容 my 为 


角度 分 辩 率 人 n 之 间 的 关系 为 


7=360"/M= 360°/2" (2—16) 


对 应 于 5 个 码 道 ， y==360”/M= 二 360"/32= 二 11. 25"， 对 于 12 个 码 道 ，y 一 0. 09"。 
2.7 综合 实 训 

2.7.1 实 训 一 人 体感 应 光 控 开 光 的 制作 

【 实 训 目标 】 


掌握 光敏 电阻 和 热 释 电 探测 器 的 工作 原理 、 结 构 和 特性 ; 学 会 公共 照明 控制 电路 的 设 
计 方 法 。 








【 实 训 要 求 】 


公共 照明 系统 广泛 应 用 于 各 种 场合 ， 如 楼 道 、 走 廊 等 ,为 了 保证 公共 照明 的 节能 效 
果 ，, 需要 根据 环境 光照 度 与 公共 场合 人 员 通 行情 况 来 实现 对 照明 灯 的 开光 控制 。 本 实 训 需 
要 的 功能 有 : 白天 时 ,不 管 有 无 人 员 通 行 ， 灯 都 处 于 关闭 状态 。 夜 晚 或 环境 光 比 较 昏 暗 
时 ， 当 有 人 员 通 过 时 能 自动 点 亮 灯 ， 且 延迟 一 段 时 间 后 自动 关闭 ， 延迟 时 间 可 调 。 


【 实 训 分 析 】 


1. 系统 总 体 方案 


根据 实 训 的 要 求 ， 人 
实时 检测 ， 主 控制 器 能 根据 检测 到 的 信号 决定 照明 
所 示 。 





照度 与 人 体 运动 情况 
其 实现 的 原理 如 图 2. 35 














在 实 训 实 施 前 首 pe 
eA 器 
2 se 择 


1) 光照 度 检测 传感器 的 选择 

方案 一 : 采用 光电 池 。 光 电池 可 以 将 光 强度 转化 为 对 应 的 电压 ,但 其 输出 电压 与 光照 
强度 成 非 线 性 ， 如 采用 线性 输出 电压 法 ， 则 需要 额外 运算 放大 器 电路 ， 会 增加 系统 的 成 本 
与 复杂 性 。 光 电池 价格 也 较 光 敏 电 阻 要 高 。 

方案 二 : 采用 光敏 电阻 。 光 人 敏 电阻 的 阻 值 随 光 照 强度 的 变化 而 变化 ， 它 没有 极 性 ， 使 
方便 ,此 外 它 具 有 灵敏 度 高 、 动 态 范围 大 、 价 格 便宜 等 优点 。 在 本 项 目 中 拟 采用 光敏 电 
阻 实时 监测 环境 光 的 强度 。 
2) 人 体 运动 探测 器 的 选择 
方案 一 : 采用 高 灵敏 度 的 拾 音 探头 。 人 走路 时 会 产生 振动 ， 拾 音 器 可 根据 声音 信号 来 
判断 ， 但 额外 的 噪声 ， 如 雷 声 、 报 警 声 、 其 他 碰撞 声 都 会 产生 误 操作 ， 影 响 系统 工作 。 

方案 二 : 采用 红外 热 释 电 探 测 器 。 热 释 电 探测 器 能 感应 人 体 的 红外 辐射 ， 而且 它 只 能 
探测 交 变 的 辐射 功率 ， 因 此 它 能 有 效 探测 人 体 的 运动 。 此 外 ， 它 受 外 界 噪声 干扰 小 ， 在 本 
项 目 中 拟 采 用 该 探测 器 
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3) 主 控制 器 的 选择 
方案 一 : 采用 通用 的 单片机 来 实现 ， 如 现在 市 场 上 用 得 较 多 的 51 单片机 。 采 用 单 片 
机 可 以 实现 各 种 功能 ， 扩 展 性 强 ， 但 会 增加 系统 的 成 本 。 




















回 塌 当 回 方案 二 : 采用 专用 集成 电路 。 采 用 专用 的 集成 电路 具有 外 围 电路 少 、 
成 本 低 、 性 能 稳定 的 优点 ， 同 时 用 于 红外 人 体 灯 的 专用 传感器 芯片 也 很 
回 多 ,选择 性 也 较 大 。 


【BISS001 芯片 综合 上 述 分 析 ， 本 项 目 拟 采用 光敏 电阻 检测 环境 光照 度 ， 采用 热 释 
使 用 说 明 】 ” 电 探 测 器 检测 人 体 运动 状态 , 采用 热 释 电 红外 传 感 信号 处 理 集 成 电路 
BISS0001 来 实现 主 控制 器 。 
光 控 人 体感 应 台灯 的 核心 器 件 及 主要 特性 如 表 2 -4 所 示 。 


表 2-4 光 控 人 体感 应 台灯 的 核心 器 件 








峰值 波长 :ahnp; 
翅 名 最 大 而 了 


一 加 一 十 76 


最 大 功 耗 : 5omW_ 


| [ 作 
\ 名 | 2 5 一 10kQ， 暗 电阻 大 于 1MQ; 
1| SS 了 时间: 30ms; 





光敏 电阻 次 
小 em 温度 变化 的 特征 来 探测 红外 线 的 
用 双 痪 艇 元 互补 的 方法 抽 制 温度 变化 产生 的 干 
优 测 器 的 工作 稳定 性 。 其 有 关 参 数 如 下 ， 






1 





敏 度 高 : 三 3300VVW， 
窗口 尺寸 : 4mmX 3mm 
工作 环境 温度 : 一 30 一 十 70C 1; 
热 释 电 探测 器 工作 电压 :9-15V 

BISS0001 是 一 款 具有 较 高 性 能 的 传 感 信号 处 理 集 成 
电路 ， 它 配 以 热 释 电 探测 器 和 少量 外 接 元 器 件 构成 被 动 
式 的 热 释 电 红外 开关 ， 具 有 以 下 特点 : 

是 CMOS 数 / 模 混合 专用 集成 电路 ; 

具有 独立 的 高 输入 阻抗 运算 放大 器 ; 

可 与 多 种 传感器 匹配 ， 进 行 信号 处 理 ， 

具有 双向 鉴 幅 器 ， 可 有 效 抑制 干扰 ; 








热 释 电 红外 传 感 信号 处 理 内 设 延 迟 时 间 定 时 器 和 封锁 时 间 定 时 器 ,结构 新 颖 ， 
集成 电路 BISS0001 稳定 可 靠 ， 调解 范围 宽 ; 
内 置 参考 电压 ; 


工作 电压 范围 为 2 一 6V; 
采用 16 引 脚 DIP 和 SOP 封装 














【 实 训 方案 】 


1. 电路 原理 图 


结合 人 体 红外 感应 专用 芯片 BISS0001 的 公共 照明 灯 控 制 电 路 如 图 2. 36 所 示 ， 它 主要 
由 热 释 电 信号 处 理 电路 、 环 境 光 强 检测 电路 和 延 时 控制 电路 组 成 。 
Eg 





























(b) 
图 2.36 光 控 开关 的 电路 原理 图 
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人 体 红 外 感应 专用 芯片 BISS0001 如 图 2. 36(b) 所 示 ， 其 主要 由 运算 放大 器 、 电 压 比 
较 器 、 状 态 控制 器 、 延 迟 时 间 定 时 器 以 及 封锁 时 间 定 时 器 等 构成 。 

环境 光 强 检测 电路 是 由 Rs 与 光敏 电阻 RG 组 成 的 ， 白 天 光敏 电阻 RG 受 自 然 光照 射 
呈现 低 电 阻 ， 芯 片 第 9 脚 电 平 VC 小 于 设 定 电压 值 时 ， 比 较 器 COP3 输出 低 电 平 ， 与 门 
U2 输出 为 低 电 平 ， 后 续 电 路 不 工作 。 晚 上 或 环境 光线 较 暗 时 ，RG 阻 值 增 大 ，VC 大 于 设 
定 电压 值 时 ， 比 较 器 COP3 输出 高 电 平 ，BISS0001 处 于 监控 状态 。 

当 无 人 进入 热 释 电 传感器 监控 范围 时 ， 热 释 电 红外 传 感 信号 处 理 集成 电路 BISS0001 
处 于 复位 状态 ， 控 制 信号 输出 端 (第 2 脚 ) Vo 输出 低 电 平 ， 电 子 开 关 VT 处 于 截止 状态 ， 
固态 继电器 关 断 ， 照 明灯 不 亮 ， 控 制 器 处 于 监控 状态 。 

当 有 人 进入 热 释 电 传感器 监控 范围 并 移动 时 ， 它 可 将 人 体 散 发 出 的 红外 线 变 化 转换 为 
电信 号 输出 ,输出 信号 频率 为 0. 1 一 10Hz 送 入 芯片 内 部 独立 高 输 人 外 阻抗 运算 放大 器 OP1 
的 输入 端 11N 十 (第 14 脚 )， 经 OP1 前 置 放大 后 ， 由 第 16 凰 输 注 经 C2 耦合 到 芯片 内 
部 第 2 级 运算 放大 器 OP2 进行 放大 ， 然后 比较 器 COP1 )R2 组 成 的 双向 鉴 幅 器 ， 检 


出 有 效 触发 信号 Vs 输入 与 门 U2， 从 触发 后 续 的 on- 
后 续 延 时 电路 有 两 种 触发 方式 ， 通 过 第 1 引 E 择 。 当 A 端 接 0 电 平时 ， 为 不 


可 重复 触发 工作 方式 ， 在 延 时 时 间 内 ， 任 何 输 从 六 风 的 变化 都 被 忽略 。 当 延 时 时 间 结 束 
时 ， 同 时 启动 封锁 时 间 定时 器 而 进入 封锁 在 封锁 时 间 内 ， 输 入 信号 继续 被 屏 项 ， 可 
有 效 抑制 负载 切换 过 程 中 产生 的 各 

当 A 端 接 高 电 平时 ， 电 路 处 政司 重复 触发 模式 ， pi 只 要 人 稍微 移动 
一 下 ， 电 路 就 重新 被 触发 ,3 9 开 后 ， 执 行 完 一 个 延 时 周期 


后 ， 电 路 复位 ， 照 明灯 熄灭 。 NS 


(1) 按 -< 
(2) 设计 < 制作 印 制 电路 板 。 
(3) 焊接 电路 。 


3. 电路 调试 
















2. 电路 制作 AAA_ 


用 黑色 的 套子 将 光敏 电阻 挡住 ， 模 拟 夜晚 的 场景 ， 这 时 当 人 靠近 照明 灯 时 就 会 点 亮 ， 然 
后 人 体 保持 不 动 或 或 者 远离 。 过 一 会 儿 灯 就 会 关闭 ， 记 下 灯 的 延迟 时 间 ， 根据 需 要 通过 调节 
电阻 来 改变 延迟 时 间 。 接 下 来 测试 红外 热 释 电 探测 器 的 有 效 感 应 范围 ， 通 过 调节 人 体 热 释 电 
探测 器 的 灵敏 度 实现 。 最后， 将 黑色 的 套子 拿 掉 , 不管 有 无 人 员 在 场 ， 灯 均 不 会 亮 。 


2.7.2 实 训 二 太阳 能 充电 器 的 制作 
【 实 训 目标 】 


通过 本 实 训 的 学 习 ， 掌 握 太阳 能 充电 器 的 基本 原理 、 太 阳 电 池 板 的 结构 、 类 型 及 常用 


第 2 章光 电器 件 及 其 应 用 “ 交 D 








太阳 电池 的 特点 、 使 用 方法 和 注意 事项 以 及 在 使 用 过 程 中 常见 故障 的 处 理 。 要 求学 生 通过 
实际 设计 和 动手 制作 ， 能 正确 选择 太阳 电池 板 、 并 按 要 求 设计 接口 电路 ， 完 成 电路 的 制作 
与 调试 ， 实 现 太阳 能 充电 器 的 制作 。 


【 实 训 分 析 】 


1. 需求 分 析 


随 着 环境 污染 、 生 态 破坏 及 资源 枯竭 的 日 趋 严重 ， 近 年 来 
世界 各 国 竞相 实施 了 可 持续 发 展 的 能 源 政策 ， 其 中 利用 太阳 提 
供 能 量 的 光伏 发 电 最 受 瞩 目 。 光 伏 发 电 因 其 具有 安全 可 靠 、 无 
or 

1 


















方便 等 独特 优点 ， 正 受到 各 国 的 普遍 重视 。 迫 于 全 球 性 上 
重 的 资源 短缺 和 环境 污染 ， 使 得 光伏 产业 的 发 展 不 1 
经 济 问题 ， 更 是 一 个 环境 保护 和 能 源 替 代 的 问 
电池 主要 应 用 
品 的 应 用 实 侦 
电 的 手机 电池 。 因 此 ， 太阳能 作为 3 的 、 易 取 的 绿色 能 源 ， 若 能 应 用 到 消 


i es 要 的 意义 。 
从 rd 电能 的 设备 。 本 文 以 太阳 电池 
, 设 


费 类 产品 中 ， 对 于 改善 地 球 的 束 
太阳 电池 板 是 ed 
1 号 手机 电池 进行 充电 的 充电 器 ， 它 


板 为 核心 ， 利 用 充电 管理 集成 制作 
使 用 太阳 电池 板 ， 经 充电 路 进 CN ， 并 能 在 电池 充电 完 
民生 活水 平 锐 皮 昌 质量 、 节 约 能 源 有 着 非常 重要 的 意义 。 
次 


I 秽 高 
2 se 型 


1) 太阳 电池 选 型 
商用 的 太阳 电池 板 主要 是 以 硅 作为 原材料 ， 分 为 单 晶 硅 太阳 电池 板 、 多 晶 硅 太阳 电池 
板 和 非 晶 硅 太 阳 电池 板 三 种 。 
(1) 单 晶 硅 太阳 电池 。 
单 晶 硅 太阳 电池 是 当前 开发 得 最 快 的 一 种 太阳 电池 ， 这 种 太阳 电池 以 高 纯 的 单 晶 硅 棒 
为 原料 ， 纯 度 要 求 为 99. 9999%。 目 前 ,市场 上 的 单 晶 硅 太阳 电池 的 光电 转换 平均 效率 为 
19% 左 右 ， 实验 室 成 果 普 遍 在 23% 以 上 。 这 是 目前 所 有 种 类 的 太阳 能 电池 中 光电 转换 效 
率 最 高 的 ,但 制作 成 本 很 大 ， 以 至 于 它 还 不 能 被 广泛 和 普遍 地 使 用 。 由 于 单 晶 硅 一 般 采 用 
钢化 玻璃 以 及 防水 树脂 进行 封装 ， 因 此 其 坚固 耐用 ,使 用 寿命 一 般 可 达 15 年 ， 最 高 可 达 
25 年 。 
(2) 多 晶 硅 太阳 电池 。 
多 晶 硅 太阳 电池 的 制作 工艺 与 单 晶 硅 太 阳 电池 差不多 ， 但 是 多 晶 硅 太阳 电池 的 光电 转 
换 效 率 则 要 降低 不 少 ， 其 光电 转换 效率 约 12% ， 最 高 不 超过 18%。 从 制作 成 本 上 来 讲 ， 
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比 单 晶 硅 太阳 电池 要 便宜 一 些 ， 材 料 制造 简便 ， 节 约 电 耗 ， 总 的 生产 成 本 较 低 ， 因 此 得 到 
大 量 发 展 。 此 外 ,多晶硅 太阳 电池 的 使 用 寿命 也 要 比 单 晶 硅 太阳 电池 短 。 从 性 能 价格 比 来 
讲 ， 单 晶 硅 太阳 电池 略 好 。 

(3) 非 晶 硅 太阳 电池 。 

非 晶 硅 太阳 电池 是 1976 年 出 现 的 新 型 薄膜 式 太阳 电池 ， 它 与 单 晶 硅 和 多 晶 硅 太 阳 电 
池 的 制作 方法 完全 不 同 ， 工 艺 过 程 大 大 简化 ， 硅 材料 消耗 很 少 ， 电 耗 更 低 ， 它 的 主要 优点 
是 在 弱 光 条 件 也 能 发 电 。 但 非 晶 硅 太阳 电池 存在 的 主要 问题 是 光电 转换 效率 偏 低 ， 目 
际 先进 水 平 为 10% 左 右 ， 且 不 够 稳定 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 其 转换 效率 衰减 。 

综合 上 述 分 析 ， 考 虑 能 量 转换 效率 和 价格 等 综合 性 能 发 面 ， 本 实 训 拟 采用 多 唱 硅 太阳 
能 电池 板 作为 光电 转换 器 件 。 

2) 主 控制 器 的 选择 

方案 一 : 选用 单片机 方案 实现 ,利用 如 51、MSP430、SS 
数 转换 芯片 检测 电压 ， MAXt72 检测 电流 竺 构成 充电 友和 
可 以 实现 更 多 的 拓展 功能 ， en 

We RS 片 构成 充电 电路 时 具有 外 围 器 
件 少 、 封 装 小 I 
pe ed A 
综合 成 本 、 稳 定性 等 因素 ， 本 实 A enos gen 理 集成 电路 构成 整体 太阳 


充电 顺 。 
表 : 2 二 2 
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片 机 ,结合 ADC 模 
该 方案 的 优点 是 灵活 性 强 ， 








该 实 训 中 要 用 到 的 主要 


二 表 2 
主要 ss 主要 特性 





晶 硅 太 


高 的 转换 效率 ， 可 达 18%; 

良好 的 弱 光 效应 

采用 高 透 光 率 优质 环 氧 树脂 封装 ， 硬 度 好 ， 

输出 为 12V， 输 出 功率 为 2W， 可 采用 串联 与 并 联 的 方式 增加 输出 
功率 








锂电 池 充 电 管理 芯片 专用 锂电 池 充 电 管理 芯片 ， 能 够 对 单 节 或 多 节 锂 电池 或 磅 酸 铁 刍 电 池 
进行 完整 的 充电 管理 具备 恒 流 恒 压 充电 模式 ， 恒 压 充电 电压 由 外 部 电 
阻 分 压 网 络 设置 ， 恒 流 充 电 电流 由 外 部 电阻 设置 ， 能 对 深度 放电 的 电池 
进行 涓 流 充电 ， 

宽 的 输入 电压 范围 : 7. 5 一 28V; 

只 有 电池 温度 监测 、 自 动 再 充电 、 过 压 保护 等 功能 ; 

工作 环境 温度 : 一 40 一 十 85'C 














【 实 训 方案 】 


1. 电路 原理 图 
采用 锂电 池 充 电 管 理 集成 芯片 CN3705 构成 的 太阳 能 充电 器 电路 如 图 2. 38 所 示 。 


MI L Recs 





萌 钻 加沙 
小 一 1H| 


























= 上 
图 2.38 太阳 能 充电 器 电路 


图 2. 38 中 ,Ci 为 输入 端的 滤波 电容 ，P 沟 道场 效应 管 M1 、 肖 特 基 二 极 管 DH、 电感 
L 和 电容 Cs 组 成 了 一 个 Buck 降 压 充电 电路 。 当 输入 引 脚 VCC 电压 大 于 低压 锁 存 闹 值 ， 
并 且 大 于 电池 电压 时 ， 充 电器 正常 工作 ， 对 电池 充电 。CN3705 有 两 个 漏 极 开 路 状态 指示 
输出 端 : 引 脚 CHRG 和 引 脚 DONE。 在 充电 状态 ，CHRG 引 脚 被 内 部 晶体 管 下 拉 到 低 电 
平 ， 即 发 光 二 极 管 Di 被 点 亮 ， 发 光 二 极 管 D; 灭 。 在 充电 结束 状态 ， 引 脚 DONE 被 内 部 
晶体 管 下 拉 到 低 电 平 ， 引 脚 CHRG 为 高 阻 态 ， 即 发 光 二 极 管 D; 被 点 亮 ， 发 光 二 极 管 D 
灭 .第 6 引 脚 (TEMP) 接 温度 传感器 NTC， 用 于 检测 充电 电池 的 温度 ， 为 了 防止 温度 
过 高 影响 电池 的 质量 与 寿命 , 第 10 引 脚 (FB) 通过 电阻 R 和 R; 分 压 检测 充电 电池 的 电 
压 ， 来 选择 其 充电 模式 。 

此 外 ,为 了 保证 电流 调制 回路 和 电压 调制 回路 的 稳定 性 ， 从 引 脚 COM1 到 地 之 间接 
一 个 470pF 的 电容 ; 从 COM2 到 地 之 间 串 联 连接 一 个 1209 的 电阻 和 一 个 220nF 的 瓷 片 
电容 ;从 COM3 到 地 之 间 连 接 一 个 100nF 的 瓷 片 电容 。 
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2. 充电 过 程 分 析 


充电 过 程 中 电压 与 电流 的 关系 如 图 2. 39 所 示 ， 充 电 过 程 可 以 分 为 涓 流 充电 、 恒 流 充 
电 、 恒 压 充 电 、 充 电 结 束 四 个 环节 。 


恒 流 充 电 








图 2.39 


1) 涓 流 充电 
在 充电 状态 下 ， ae 的 电池 电压 低 扩 设置 恒 压 充电 电 夺 的 66. 7%， 
说 明 电池 处 于 过 度 放电 状态 。、 es 此 时 电路 将 以 很 小 的 电 
RAR 


内 部 的 200mV 基 外 部 电阻 Res 设 置 ， 充 电 电流 公式 为 


电 模式 ， nS 六 E 和 外 间 < 设 帝 ， 充 电 电流 公 
= (2=17) 
S 


3) 恒 压 充电 

若 检测 到 引 脚 FB 的 电压 接近 芯片 内 部 设 定 的 电压 2. 416V 时 ， 充 电器 将 会 进入 恒 压 充 
电 模式 。 在 此 模式 下 ， 充 电 电压 人 恒 为 设 定 值 ， 电 流 将 快速 减 小 。 充 电 电压 由 式 (2- 18) 
确定 : 


流 对 电池 进行 充电 ， 其 电 
2) 恒 流 充电 
充电 时 ， na ro ny E 电 电压 的 66. 7% 时 ， 充 电器 进入 恒 流 充 





Vinr =2. 16x (1+ 写 )+Is XR (2-18) 
6 


式 中 ，VasaAT 是 设 定 的 充电 电压 值 ，2. 416V 为 引 脚 FB 的 参考 电压 。Is 是 偏 置 电流 ， 其 典 
型 值 为 50nA。 从 式 (2-18) 可 以 看 到 , 偏 置 电流 将 会 导致 电阻 R 和 R7 构 成 的 分 压 结果 
存在 误差 ， 其 误差 值 为 RiIs。 此 芯片 可 以 设 定 3 一 25V 的 充电 范围 。 由 于 电阻 Rs 和 R; 会 
在 充电 时 消耗 一 定 的 电流 . 故 Re 和 R; 的 值 不 能 太 小 ， 否 则 会 因为 损耗 太 大 影响 效率 。 
4) 充电 结束 
恒 压 充电 模式 充电 ,充电 电流 将 逐渐 减 小 ， 当 充电 电流 减 小 到 EOC 引 脚 的 电阻 所 设 
置 的 电流 时 ,充电 结束 。 充 电 结 束 电流 由 下 式 决定 : 
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1 — 1278X (14350+Rs) 
ES Res X105 


式 中 ，IEoc 是 充电 结束 电流 ，Rs 是 从 引 脚 EOC 到 地 之 间 连 接 的 电阻 ， 单 位 为 19，R;s 的 
电阻 值 不 能 大 于 100kQ， 否 则 充电 将 不 能 正常 结束 。Rcs 是 在 引 脚 CSP 和 引 脚 BAT 之 间 
的 充电 电流 检测 电阻 。 

充电 结束 以 后 ， 如 果 输 入 电源 和 电池 仍然 连接 在 充电 器 上 ， 由 于 电池 自 放电 或 者 负载 
的 原因 ， 电 池 电 压 逐 渐 下 降 ， 当 电池 电压 降低 到 所 设置 的 恒 压 充 电 电压 的 91.1% 时 ,将 
开始 新 的 充电 周期 ， 这 样 可 以 保证 电池 的 饱满 度 在 80% 以 上 。 


(2—19) 


























3, 电路 调试 


本 太阳 能 充电 器 系统 的 调试 较为 简单 ， 电 路 连接 无 误 后 ， 首 乱 测 试 太阳 电池 板 的 输出 
电压 即 充电 管理 电路 的 输入 是 否 足够 ， 接 着 查看 待 充电 手机 和 ma 根据 上 述 
分 析 公 式 ， 计算 并 选取 合适 阻 值 的 电阻 ， TS 充电 结 
束 电流 ， 最 后 接 通 手机 充电 端口 ， 就 能 对 手机 进行 时 ， 发光 二 极 管 DD 点 亮 ， 
充电 结束 后 ,发光 二 极 管 D; 点 亮 。 

加 


【知识 链接 】 Eh 
国字 

光伏 fe 【一 张 图 看 懂 

1. or 0 光伏 产业 链 】 


he 以 德 民 着 能 源 安全 、 环 境 保护 以 及 未 来 
aie eo 国 、 日 本 、 美 图 对 药 忽 产业 进行 了 不 同 程度 上 的 补贴 政策 。 光 


伏 装 机 容量 站 之 
此 外 ， 行业 已 由 过 去 单一 欧洲 国家 主导 ， 逐 步 扩大 到 中 国 、 美 国 、 日 本 等 大 
国 主导 、 多 轮训 动 的 全 球 化 大 市 场 。 从 市 场 集中 度 来 看 ， 全 球 前 五 大 光伏 市 场 集中 度 已 从 
2006 年 的 90% 下 降 到 70%% 左 右 ， 分 散 化 趋势 明显 。 新 兴国 家 如 印度 、 智 利 、 南 非 、 黑 本 
如 等 国家 没有 电力 过 度 投资 负担 ， 在 新 能 源 投资 上 有 较 强 的 动力 。 在 整个 市 场 分 散 化 趋势 
下 ,单一 市 场 《 欧 盟 、 中 国 ) 带 来 的 周期 性 波动 波幅 更 小 ， 利 于 行业 的 发 展 。 
2015 年 12 月 美国 将 太阳 能 投资 税收 抵 免 政策 延长 5 年 至 2022 年 。 联 邦 政府 提供 
30% 的 退税 补贴 给 安装 太阳 能 电 的 住宅 或 商用 建筑 。 除 此 之 外 ， 美 国 日 照 多 的 州 也 施行 更 
多 的 优惠 政策 。 
日 本 光伏 占 可 再 生 能 源 发 电 的 90%。 一 方面 降低 光伏 收购 价格 、 取 消 太阳 能 税收 优惠 ， 
另 一 方面 ， 推 进 能 源 效率 和 储 能 技术 补贴 ， 部 团 更 多 的 电池 系统 来 提高 光伏 整体 利用 率 。 
整体 来 看 ， 全 球 光伏 产业 在 下 个 五 年 仍 有 快速 增长 趋势 。2018 年 后 ， 全 球 年 装机 二 
预计 将 超过 100GW/ 年 。 


















































2. 国内 光伏 产业 发 展现 状 及 趋势 
光伏 生产 成 本 下 降 、 转 化 效率 提高 、 储 能 技术 跟 进 刺激 行业 进入 快速 发 展期 。“ 十 二 











小。 光电 技术 应 用 





五 ”期 间 ， 我 国光 伏 进 入 高 速 增长 期 ， 在 西部 地 区 光伏 电站 形成 较 大 规模 ， 青 海 、 甘 肃 、 
新 疆 等 地 的 光伏 电站 装机 达到 300 万 kW 以 上 ; 中 东部 人 口 密 度 较 高 地 区 重点 发 展 屋 顶 分 
布 式 光 伏 系统 ， 并 利用 荒山 、 农 业 大 棚 、 渔 业 养殖 等 建设 分 布 式 光 伏 电站 。 截 至 2015 年 
年 底 ， 中 国光 伏 发 电 累 计 并 网 装机 3712 万 kW 。 

未 来 五 年 中 国光 伏 进入 快速 、 高 效 的 发 展期 。 根 据 《“ 十 三 五 ”光伏 发 电 意 见 稿 ， 到 2020 
年 底 ， 我 国 太阳 能 发 电 装机 容量 达 1.6 亿 kW。 年 发 电量 达到 1700 亿 kW，h; 年 度 总 投资 额 约 
2000 亿 元 。 其 中 ， 光 伏 发 电 总 装机 容量 达到 1.5 亿 kW。 分 布 式 将 显著 扩大 ， 形 成 西北 部 大 型 
集中 式 电站 和 中 东部 分 布 式 光伏 发 电 系 统 并 举 的 发 展 格局 。 太 阳 能 热 发 电 总 装机 容量 达到 1000 
万 kW。 太阳 能 热 利 用 集 热 面积 保有 量 达 到 8 亿 nY ， 年 度 总 投资 额 约 1000 亿 元 。 


3. 光伏 行业 技术 水 平 不 断 提升 


光伏 效率 稳步 提升 : 过 去 五 年 ， 无 论 单 唱 还 是 多 晶 电池 ， 的 0.3% 的 效 
率 提升 。 我 国 2015 年 单 唱 及 多 晶 电 池 产 业 化 效率 分 别 达到 5% 和 18.3%。 当 前 单 晶 
硅 实验 室 转 化 效率 已 达到 25%， 为 未 来 产业 化 效率 提高 础 。 

单 曲 硅 逐 步 走向 上 风 : 当前 市 场 上 单 唱 硅 造 从 ,5 元 /W， 多 唱 硅 0. 34 美元 /W，。 
75% 的 产量 是 多 品 硅 ， 其 中 超过 70% 在 中 国 和 的 平均 效率 超过 多 晶 硅 3 个 百 分 
点 左右 ， 能 源 输出 效率 则 比 多 晶 硅 高 出 PR 细 分 到 种 类 ， 单 晶 硅 在 分 布 式 太阳 能 
市 场 的 占有 率 已 经 超过 多 晶 硅 。 中 国 SG 环宇 五 计划 中 分 布 式 太阳 能 装机 量 年 化 增 速 要 超 
过 60%， 美国 、 英 国 、 德 国 、 日 本 未 来 5 










































































年 单 品 硅 片 将 更 多 受益 于 分 在 装机 。 

光伏 成 本 显著 下 降 ， 3 rr 浆 科 党 伏 成 本 近年 来 显著 下 降 。 随 着 
人 这 年 来 光伏 发 电 成 本 持续 下 降 ， 部 
分 国家 和 地 区 已 实现 从 平价 上 网 人 A ?摆脱 对 政策 补贴 的 依赖 性 ， 未 来 政策 
因素 带 来 的 生 SN 也 会 随 之 减弱 。 

到 2020 RN 目前 来 看 ,已 经 
实现 公用 项 目 平价 上 网 的 国家 包括 美国 、 中 东 地 区 以 及 一 部 分 南美 国家 。 对 于 居民 屋顶 系 
统 ， 美 国 前 十 大 日 照 强度 州 ， 日本、 德国 、 澳 大 利 亚 等 国 也 已 实现 平价 上 网 。 未 来 至 
2020 年 ， 将 会 有 更 多 发 达 和 发 展 中 国家 达到 平价 上 网 的 要 求 。 

未 来 5 年 光伏 行业 进入 成 熟 发 展期 。 光 伏 发 展 经 历 了 政府 补助 、 提 高 转换 效率 、 原 料 
价格 的 历程 。 未 来 将 继续 提高 转换 效率 ， 降 低 原料 价格 ， 并 减少 对 政府 补助 的 依赖 。 同 
时 ， 新 兴 市 场 扩大 以 及 平价 竞争 上 网 将 成 为 未 来 新 的 趋势 。 分 布 式 光伏 发 电 具有 就 近 改 
电 、 就 近 并 网 、 就 近 使 用 的 特点 ， 即 有 效 提高 能 源 利用 率 ， 又 能 够 解决 新 增高 压 线路 以 及 
长 途 运输 损耗 等 问题 ， 将 成 为 世界 各 国 主要 的 发 展 方向 。 


国 屯 交加 2.7.3 实 训 三 ”光电 编码 器 测速 















































【光电 编 双 器 测 乏 】 【 实 训 目 标 】 


掌握 光电 编码 器 的 组 成 ， 了 解 光电 对 管 的 结构 、 类 型 及 常用 光电 对 管 的 特点 ， 掌 握 基于 


第 2 章 ”光电 器 件 及 其 应 用 


光电 编码 器 测速 的 基本 原理 和 测量 方法 。 要 求 同 学 们 通过 实际 设计 和 动手 制作 ， 能 正确 选择 
光电 对 管 的 类 型 ， 并 按 要 求 设计 接口 电路 ， 完 成 电路 的 制作 与 调试 ， 实 现 对 速度 的 测量 。 








【 实 训 分 析 】 


1. 任务 分 析 


在 随 动 控制 系统 中 ,电动 机 速度 的 反馈 与 控制 占有 很 大 的 比重 ,实现 速度 反馈 的 方 
式 与 手段 ， 对 系统 的 稳 态 误差 及 动态 响应 性 能 都 有 着 十 分 重要 的 影响 ,对 于 一 个 高 精 
度 的 控制 系统 ， 要 求 能 在 较 大 速度 范围 内 实现 高 分 辩 率 的 稳定 而 准确 的 速度 反馈 。 传 
统 的 以 模拟 量 作为 速度 反馈 参数 的 系统 ， 由 于 受 非 线性 、 温 度 变 化 和 元 件 老 化 等 因素 
的 影响 ， ee re 因 具有 高 性 能 的 以 数 
字 量 完成 反馈 的 器 件 旋转 式 光 电 编码 器 便 应 运 浏 这 系统 具有 低 惯量 、 低 
噪声 、 高 分 辩 率 和 高 精度 的 优点 ， RE 的 速度 反馈 ， 它 可 以 与 微 


机 直接 接口 。 光 电 编 码 器 测速 装 管 是 一 类 使 用 设备 ， 它 利用 单片机 和 光电 
编码 器 实现 对 运动 的 物体 进行 脉冲 的 实时 斌 站 转换 成 相应 的 速度 值 ， 最 终 实现 
测速 的 目标 ， 最 后 将 速度 显示 在 液晶 上 管 采用 红外 光 的 发 射 和 接收 ,利用 阻 


光 完 成 高 低 电 平 的 切换 ,同时 利用 了 脉冲 的 测量 。 光 电 编 码 器 测速 装置 要 求 
能 够 实现 表 2 -6 所 列 功能 。 



















检测 范围 /(r/min) 


1~~9999 










液晶 显示 


国治 


该 实 训 中 要 用 到 的 主要 器 件 及 特性 如 表 2- 7 所 示 。 
表 2-7 主要 器 件 
主要 器 件 主要 特性 








对 射 式 、 反 射 式 、 镜 面 反 射 式 光电 开关 都 有 防止 相互 干扰 的 功能 ， 安 
装 方便 ; 
可 随时 接受 计算 机 或 可 编程 控制 器 的 中 断 或 检测 指令 ,外 诊断 与 自 诊 
断 的 适当 组 合 可 使 光电 开关 智能 化 ; 
| 响应 速度 快 ， 高 速 光电 开关 的 响应 速度 可 达到 0. lms， 每 分 钟 可 进行 
| 30 万 次 检测 操作 ， 能 检 出 高 速 移动 的 微小 物体 ; 
| 采用 专用 集成 电路 和 先进 的 表面 安装 工艺 ， 具 有 很 高 的 可 靠 性 ; 
光电 对 管 MGK10 体积 小 〈 最 小 仅 20mmX 31mm Xx 12mm)、 质 量 轻 ， 安 装 调试 简单 ， 
并 具有 短路 保护 功能 

















主要 器 件 主要 特性 





LM393 芯片 是 双 电 压 比 较 器 集成 电路 ; 

工作 电源 电压 范围 宽 ， 单 电源 、 双 电源 均 可 工作 ， 单 电源 : 2 一 36V， 
双 电 源 : 士 1 一 士 18V; 

消耗 电流 小 ，I.. = 二 0. 4mA; 

输入 失调 电压 小 ，Vio 一 土 ImV; 共 模 输入 电压 范围 宽 ，Vicn 一 0 一 

Ve 一 1.5V; 输出 与 TTL、DTL、MOS、CMOS 等 兼容 ， 

电压 比较 器 LM393 LM393 比较 器 的 所 有 没有 用 的 引 脚 必须 接地 ， 偏 党 网 络 确立 了 其 静 
态 电流 与 电源 电压 范围 2. 0 一 30V 无 关 ， 通常 电源 不 需要 加 旁 路 电容 











a 精简 指令 集结 a 
当 于 普通 8051 的 0~420MHz A 毕 可 达 48MHz; 


月 请 可 记 风 、 10KI 6KB、4KB、2KB; 
全 二 你 谍 5128 的 天 人 人 证 
通用 输入 /输出 口 (27 位 后 为 : 准 双向 口 / 弱 上 拉 (普通 
STC89C51 8051， 传 统 输入 / 输 4 
ee a 推 挽 / 强 上 拉 、 仅 为 输入 /高 


、 开 漏 
















Ye 12864 和 2 线 或 3 线 串 行 的 多 
A 
人 国标 一 级 、 二 文字 库 的 点 阵 图 形 液晶 显示 模块 ， 
Nn 128x 内 置 8192 个 16X16 点 汉字 和 128 个 16 
x8 点 ASCII 区 六 
5 利用 该 模块 灵 a 方式 和 简单 、 方 便 的 操作 指令 ， 可 构成 全 中 文 
NOKIA 人 机 交互 图 形 界面 





【 实 训 方案 】 


1. 系统 方案 


光电 编码 器 测速 装置 原理 图 如 图 2. 40 所 示 。 系统 由 光电 编码 器 、 脉 冲 整形 电路 、 单 
片 机 和 液晶 显示 模块 构成 。 光 电 编 码 器 将 电动 机 转换 为 脉冲 信号 输出 ， 通 过 脉冲 整形 电路 
转化 为 标准 的 〈Transistor - Transistor Logic，TTL) TTL 电 平方 波 ， 最 后 通过 单片机 计 
数 ， 实 现 对 转速 的 测量 。 


[esas| 一 -| 脉冲 整形 | 单片机 = 


图 2.40 基于 光电 编码 器 的 测速 装置 原理 图 
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2. 测量 原理 











本 实 训 中 采用 的 是 增 量 式 光 电 编 码 器 ， 它 主要 是 由 光电 码 盘 与 光电 对 管 组 成 的 。 光 电 
码 盘 如 图 2. 41 所 示 ， 它 一 般 是 由 玻璃 、 金 属 等 制 成 ， 在 上 面 刻 有 同心 码 道 ， 码 道上 都 有 
按 一 定 规律 排列 的 透 光 和 不 透 光 部 分 。 码 道上 的 轮 辐 数 称 为 该 码 盘 的 线 数 ， 国 六 党 回 
应 于 转动 一 周 形 成 的 脉冲 数量 ， 它 将 决定 码 盘 的 测量 精度 。 光 电 对 管 如 ee 
回 











2. 42 所 示 ， 它 是 由 一 个 发 光 二 极 管 (LED) 和 光敏 二 极 管 (或 晶体 管 ) 
成 的 ,将 光电 码 盘 党 于 光电 对 管 的 槽 中 ， 当 码 盘 随 电动 机 转动 时 ， 在 接 【等 精度 频率 
管 上 就 会 出 现 周 期 性 的 有 光 与 无 光 信 号 ， 从 而 形成 电 脉冲 信号 输出 。 测量 的 方法 】 


了 
Re 


图 2.41 光电 码 盘 图 2.42 光电 对 管 
脉冲 整形 放大 电路 如 图 2. 2 敏 晶体 管 的 串联 电阻 将 光电 流转 化 成 电压 用 于 
驱动 后 续 晶 体 管 放 大 电路 ， 刻 政大 整形 。 当 光 4 住 时 ， 光 敏 晶 体 管 没有 光 
照 ， 也 没有 光电 流 ， 光 敏 晶 体 管 截止 ，8050 的 基 思平 ， 晶 体 管 截止 ， 输 出 为 高 电 
平 。 当 接受 光照 时 ， 光 管 导 通 ，8050 的 革 极 ; 


FE 月 体 管 
这 样 ， 一 可以 将 电化 为 一 个 则 有 
单位 时 We 数 。 次、 














头 监 本 当 






























| Rs 
= JUUL 人 
20k0 go 于 
及 [各 ke: 可 
sion 16ko 中 
回避: 吏 
【脉冲 整形 
= 放大 电路 】 


图 2.43 脉冲 整形 放大 电路 
对 于 图 2. 43， 假设 码 盘 的 线 数 为 Ni ， 在 单位 闸门 时 间 内 〈1s) 内 的 脉冲 个 数 为 N， 
则 电动 机 的 转速 可 表示 为 


TY= 前 也 (2 一 20) 
Ni 


N 
二 











rr 
3. 硬件 电路 
oi 光电 编码 器 测速 装置 硬件 电路 图 如 图 2. 44 所 示 。 电 路 主要 由 两 


【光电 编码 器 。 分 组 成 : 光电 对 管 与 光电 编码 器 输出 地 电压 变化 ， 通 过 LM393 电压 比 
测 志和 参考 程序 】 较 器 产生 的 脉冲 信号 输出 ; 由 单片机 STC89C52 捕获 脉冲 信号 值 ， 通 
过 相应 的 转换 生成 对 应 的 速度 值 ， 在 液晶 显示 器 5110 上 显示 。 











(om DY 
MeF 


UN 
图 2.44 Ce 
14. 电路 调 斌 NS 党 | 
系统 制作 完成 后 ， at 


TO 可 以 先 调 硬 件 徊 jg 


断 各 种 故障 ， 并 做 处 硬 件 的 修改 ， 直 驰 汪 全 痪 。 
neo 接 通 电源 后 ， 通 闻 条 波 器 观察 电压 信号 值 ， 从 而 逐渐 调整 电压 比 
较 器 的 基准 电 用 从 而 将 光电 对 管 的 输出 电压 生成 较 好 的 脉冲 信号 。 然 后 对 于 电动 机 转速 
进行 调整 ， 继 续 观察 示波器 的 脉冲 信号 。 测 试 结果 十 入 表 2 -8 中 。 
表 2-8 光电 编码 器 测速 装置 测试 数据 


+SV Nokia5110 








W 和 软件 调试 及 软 、 硬 件 联 调 。 硬 
件 。 在 调试 中 找 出 错误 、 缺 陷 ， 判 


实际 速度 测 得 速度 误 差 实际 速度 测 得 速度 误 差 
/(r/min) /(r/min) / (r/min) / (r/min) 















































5. 应 用 注意 事项 


光电 对 管 、 光 电码 盘 是 一 种 简单 、 常 用 的 测速 装置 ， 其 结构 和 连接 电路 都 较 简 单 。 光 
电 对 管 的 结构 虽然 简单 ， 但 在 使 用 中 仍然 会 出 现 一 些 问 题 ， 若 在 使 用 时 不 注意 ， 也 会 引起 
较 大 测量 误差 。 因 为 光电 对 管 通过 光电 码 盘 测量 脉冲 的 频率 有 一 定 的 范围 ， 速 度 过 快 或 者 
过 慢 都 会 存在 较 大 的 误差 。 为 了 减 小 测量 的 误差 .可 根据 不 同 的 速度 范围 选择 测 周 或 者 测 
频 的 方法 。 





【应 用 拓展 】 


正 反 转 的 区 分 % 
EPC -755A 光电 编码 器 具备 良好 的 使 用 性 能 ， 在 角 、 竹 移 测量 时 抗 干扰 能 力 
很 强 ， 并 具有 稳定 可 靠 的 输出 脉冲 信号 ， 且 该 脉冲 信和 号 经 后 可 得 到 被 测量 的 数字 信 
号 。 因 此 ,我们 在 研制 汽车 驾驶 模拟 器 时 ， 对 转 应 度 的 测量 选用 EPC - 755A 光 



















电 编 码 器 作为 传感器 ， 其 输出 电路 选用 集 电 7 输出 分 辨 率 选用 360 脉冲 / 圈 ， 考 
虑 到 汽车 转向 盘 转 动 是 双向 的 ， 既 可 顺 时 钙 也 可 逆 时 针 旋 转 ， 需 要 对 编码 器 的 输出 
信号 鉴 相 后 才能 计数 (图 2. 45) 。 图 全 出 了 光电 编码 器 实际 使 用 的 鉴 相 与 双向 计数 


电路 ， 鉴 相 电 路 用 一 个 D 触 。 NS 




















又- i 
Ne 二 
本 村 

【 正 反 向 
的 区 分 】 


图 2.45 正 反 向 的 区 分 


当 光 电 编 码 器 顺 时 针 旋 转 时 ,通道 A 输出 波形 超前 通道 BB 输出 波形 90", DD 触发 器 
输出 Q (波形 W1) 为 高 电 平 ，Q (波形 W2) 为 低 电 平 ， 上 面 与 非 门 打开 ,计数 脉冲 通 
过 (波形 W3)， 送 至 双向 计数 器 74LS193 的 加 脉冲 输入 端 CU， 进 行 加 法 计数 ; 此 时 ， 
下 面 与 非 门 关闭 ， 其 输出 为 高 电 平 (波形 WwW4)。 当 光电 编码 器 逆 时 针 旋 转 时 ， 通 道 A 
输出 波形 比 通道 B 输 出 波形 延迟 90", DD 触发 器 输出 Q (波形 W1) 为 低 电 平 ，Q (波形 
W2) 为 高 电 平 ， 上 面 与 非 门 关闭 .其 输出 为 高 电 平 (波形 W3); 此 时 ， 下 面 与 非 门 打 
开 ， 计 数 脉冲 通过 (波形 W4)， 送 至 双向 计数 器 74LS193 的 减 脉冲 输入 端 CD， 进 行 减 
法 计数 。 















顺 时 针 旋转 


道 时 针 旋转 











光电 编码 器 实际 使 用 的 4 双向 计数 电路 


又、 
NO 是 Y 络 是 

1. 什么 是 光电 倍增 管 的 增益 特性 ? 光电 倍增 管 各 倍增 极 的 发 射 系数 $ 与 哪些 因素 有 
关 ? 最 主要 的 因素 是 什么 ? 

2. 为 什么 在 光照 度 增 大 到 一 定 程度 后 ， 硅 光电 池 的 开路 电压 不 再 随 入射 照度 的 增 大 
而 增 大 ? 硅 光 电池 的 最 大 开路 电压 为 多 少 ? 为 什么 硅 光电 池 的 有 载 输出 电压 总 小 于 相同 照 
度 下 的 开路 电压 ? 

3. 光 生 伏特 器 件 有 几 种 偏 置 电路 ? 各 有 什么 特点 ? 

4. 举例 说 明光 耦合 器 可 以 用 在 哪些 方面 ? 为 什么 计算 机 系统 常 采用 光 耦 合 器 ? 











第 马 章 
光电 成 像 器 件 及 其 应 用 


【教学 目标 】 








本 章 介 绍 了 典型 的 光电 成 像 器 件 一 一 电荷 耦合 器 件 〈CCD) 的 工作 原理 、 分 类 及 其 工 
程 技术 应 用 。 通 过 对 线 阵 CCD 图 像 传感器 件 的 研究 ， 从 实 训 目 的 从 实 训 原 理 到 系统 测试 ， 
逐步 设计 了 一 个 电线 直径 测量 系统 。 同 时 在 知识 拓展 中 介 绢 es 
法 及 利用 单片机 驱动 线 阵 CCD 的 方法 。 利 用 面 阵 CCD, 挫 个 PCB 缺陷 检测 系统 。 
同时 在 知识 拓展 中 介绍 了 0 a PCB 缺陷 检测 方法 。 













通过 本 章 内 容 的 学 习 ， 掌 握 CCD 的 基本 工作 了 解 线 阵 CCD 图 像 传感器 件 与 面 
阵 CCD 图 像 传 感 吕 的 区 别 及 应 用 ， 通过 设 D 图 像 传 感 器 的 驱动 电路 ， 学 会 非 接 
触 测量 物体 外 形 尺寸 的 基本 原理 和 方法 舍 建 PCB 缺陷 检测 系统 ， 了 解 常 见 的 数字 
图 像 处 理 方法 。 


【教学 要 求 】 ES x 





相关 知识 发 力 要 求 
， 太 (1) 理解 并 掌握 cA 工作 原理 ; 
电 腹 蚂 富 以 > (2) 掌握 CCD 的 分 类 ; 


(CCD) 
(3) 了 解 CCD 的 工程 技术 应 用 。 





(1) 熟悉 线 阵 CCD TCD1206 SUP 的 性 能 指标 ,设计 其 驱动 电路 ,会 用 双 
踪 示 波 器 测量 脉冲 信号 的 频率 、 幅 度 、 周 期 等 ; 
线 阵 CCD (2) 分 析 复 位 脉冲 RS、 转 移 脉冲 SH 与 驱动 脉冲 @1、 中 2 之 间 的 相位 关系 ; 
(3) 人 掌握 利用 线 阵 CCD 非 接触 测量 小 尺寸 物体 参数 的 基本 原理 和 方法 ; 
(4) 通过 实际 测量 电线 的 直径 ， 研 究 影响 测量 速度 及 测量 精度 的 主要 因素 。 





(1) 掌握 线 阵 CCD 与 面 阵 CCD 的 结构 关系 ; 





面 阵 CCD 
(2) 了 解 常见 的 面 阵 CCD 器 件 及 产品 。 
(1) 设计 线 阵 CCD 驱动 及 测量 电路 ， 根据 设计 任务 要 求 ， 能 完成 硬件 电路 
元 器 件 的 选 型 能 正太 、 制 作 与 ; 
CCD 的 典型 应 用 相关 元 器 件 的 选 型 ,能 正确 分 析 、 制 作 与 调试 相关 电路 


(2) 学 会 利用 面 阵 CCD 进行 工件 质量 检测 ， 了 解数 字 图 像 处 理 的 基本 
方法 。 








G 汉 。 光电 技术 应 用 








回 负 癌 回 光电 成 像 器 件 是 指 能 利用 光电 效应 或 光 热 效应 将 可 见 或 者 不 可 见 的 辐 
和 射 图 像 转换 或 增强 ， 以 供 观察 、 记 录 、 传 输 、 存 储 及 处 理 的 功能 器 件 ， 它 
回 有 效 弥补 了 人 类 眼睛 在 灵敏 度 、 响 应 波段 、 细 节 上 的 可 视 能 力 ， 以 及 视力 
【光电 成 间 、 时 间 上 的 局 限 无 法 实现 观测 等 的 不 足 。 光 电 成 像 器 件 发 展 历史 





像 器 件 】 悠久， 种 类 较 多 。 其 中 电荷 耦合 器 件 (Charge Coupled Device，CCD) 作为 
-种 典型 的 光电 成 像 器 件 ， 自 从 发 明 到 现在 一 直 都 是 研究 的 热点 。 本 章 重点 研究 电荷 耦合 
器 件 的 结构 、 基 本 工作 原理 、 分 类 及 工程 技术 应 有 

CCD 是 一 种 新 型 的 光电 成 像 器 件 ， 光 照射 在 光电 转换 单元 (光敏 单元 ) 上 产 和 
电荷 并 存储 ， 对 CCD 施加 特定 的 时 序 脉冲 ， 其 存储 的 信号 电荷 可 在 CCD 内 部 定向 转移 ， 
可 用 来 记录 和 传输 图 像 。 一 个 完整 的 CCD 由 光敏 单元 、 转 移 栅 、 移 位 寄存 器 、 输 入 / 输 : 
ee 一 个 了 
面 上 ， 纵 横 排列 的 单元 集成 了 成 千 上 万 个 光敏 二 极 管 及 译 码 信 和 文 些 基本 光电 转换 





共 压 














单元 就 是 像素 ， 像 素 的 数量 越 多 ， 则 CCD 人 折 获 取 的 图 片 质量 就 越 高 。 
ee 和 图 像 分 辩 率 ，CCD 图 像 传感器 件 的 集成 
也 越 来 越 高 ， 功 耗 也 越 来 越 小 。 如 图 3 A Ra, cnn 像 、 工 业 检测 、 质 


人 三 





图 3.1 CCD 的 典型 应 用 





3.1 CCD 的 发 展 历程 


早 在 1934 年 ， 科 学 家 便 成 功 地 研制 出 光电 摄像 管 并 将 其 用 于 室内 外 的 广播 电视 摄像 。 
但 是 其 灵敏 度 与 信 噪 比较 低 ， 需 要 高 于 100001x 的 照度 才能 获得 较为 清晰 的 图 像 ， 其 应 用 
受到 限制 。1947 年 ， 科 学 家 们 研制 出 超 正 析 像 管 ， 在 灵敏 度 方面 有 一 定 提高 ， 但 最 低 照 
度 仍然 要 求 20001x 以 上 。1954 年 高 灵敏 摄像 管 投入 市 场 ， 它 成 本 低 、 休 积 小 、 结 构 简 
单 ， 在 广播 电视 事业 和 工业 电视 事业 中 有 一 定 的 应 用 。1965 年 推出 的 氧化 锐 摄 像 管 ， 使 彩 
色 广播 电视 摄像 机 的 发 展 产生 了 一 次 飞跃 诞生 了 lin、1/2in， 甚至 1/3in 八 面 的 彩色 摄像 
机 。 然 而 氧化 铅 摄 像 管 抗 强 光 的 能 力 低 ， 余 晖 效应 影响 其 采样 速率 。 之 后 人 们 又 相继 研究 出 
灵敏 度 更 高 、 成 本 更 低 的 硒 鞠 管 和 硅 针管 ， 以 满足 人 们 对 光电 成 作 路 件 日 益 增 长 的 需要 。 
969 年 ,美国 贝尔 研究 所 的 维 拉 博 伊 尔 (Willard S. se 
E. Smith) 发 明了 CCD， 并 于 1970 年 对 外 发 表 。 0 存储 、 传 


























输 的 功能 ， 可 广泛 应 用 于 显示 器 、 内 存 、 延 迟 元 件 =， 贝尔 研究 所 的 研究 员 研 
发 并 发 表 了 FT - CCD， 作 为 第 一 代 CCD， 它 采 让 单 的 线性 构造 ， 帧 转移 的 方式 来 获 
取 影 像 。 快 捷 半 导体 (Fairchild Semiconductgr)M 详 国 无 线 电 公 司 (RCA) 和 德州 仪器 
(Texas Instruments) 等 知名 公司 也 着 所 和 进 一 RE 的 研究 工作 。 

1974 年 美国 RCA 公司 采用 51 素 的 CCD 阵列 制造 出 世界 上 第 一 台 达 到 广播 
级 水 平 的 固体 电视 电影 设备 从 > 球 各 知名 摄像 礁 始 产 企业 相继 推出 各 种 类 型 的 
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CCD 摄像 机 。 受 GI 
在 20 世纪 80 2 高 清 电 视 节目 


















问 机， 推动 了 CCD 图 像 传感器 
4 现 了 可 用 16 : 9 广角 摄影 的 CCD 图 像 
CD 像素 尺寸 变 放 Sk 素 的 受 光 面积 减少 ， 感 光度 降低 。 为 改 
善 这 个 问题 ， 每 一 个 感光 二 极 管 之 前 施 装 了 聚 光 透 镜 ， 使 用 聚 光 透 镜 后 ， 受 光 面 积 
不 再 因为 感 测 顺 的 开口 面积 而 决定 ， 而 是 以 聚 光 透 镜 的 表面 积 来 决定 。 在 20 世纪 80 年 代 
初期 ， 索 尼 将 HAD 技术 领先 使 用 在 INTERLINE 方式 的 可 变速 电子 快门 产品 中 ， 即 使 在 
拍摄 快速 移动 的 物体 也 可 获得 清晰 的 图 像 。 
进入 20 世纪 90 年 代 后 ，CCD 的 单位 面积 也 越 来 越 小 ，1989 年 开发 的 聚 光 透 镜 技术 
已 经 无 法 再 提升 感光 度 ， 如 果 将 CCD 组 件 内 部 放大 器 的 放大 倍率 提升 ， 将 会 使 噪声 也 被 
提高 ， 图 像 质量 会 受到 明显 的 影响 。 索 尼 在 CCD 技术 的 研发 上 又 更 进一步 ， 将 之 前 的 加 
装 聚 光 透 镜 技 术 改良 ， 提 升 光 利用 率 ， 开 发 将 镜片 的 形状 最 优化 技术 ， 即 索尼 SUPER- 
HAD CCD 技术 ,这 也 为 目前 的 CCD 基本 技术 葛 定 了 基础 。1995 年 数字 照相 机 登场 ， 人 
们 开始 了 静止 图 像 用 的 CCD 开发 ， 至 今 永 无 止境 的 分 辩 率 竞争 随 之 展开 。 
蜂窝 式 CCD 技术 在 2000 年 公 诸 于 世 ， 它 能 有 效 提 高 静止 图 像 的 分 辩 率 ， 也 是 最 适合 
连续 扫描 的 像素 构造 。 富 士 公司 独家 推出 的 SUPER CCD 技术 如 图 3. 2 所 示 。 它 并 没有 采 
常规 正方 形 二 极 管 。 而 是 采用 了 一 种 八 边 形 的 二 极 管 。 像 素 以 蜂巢 形式 排列 ， 且 单位 像 
素 的 尺寸 比 传统 的 CCD 像素 大 。 将 像素 旋转 45* 排 列 ， 可 以 缩小 无 用 空间 ， 光 线 集中 效率 较 
高 ， 感 光 性 、 信 噪 比 、 动 态 范围 等 性 能 都 有 所 提高 。 富 士 公司 宣称 ，SUPER CCD 可 实现 相 


的 高 分 辩 率 化 ， 加 老 筷 屏幕 电视 节目 开始 
传感器 。 然 而 伴随 
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当 于 ISO 800 的 高 感光 度 ， 信 噪 比 增加 30% 左 右 ， 颜色 再 现 功 能 也 大 幅 改 善 ， 功 耗 大 幅 降 
低 。SUPER CCD 打破 了 以 往 CCD 有 效 像素 小 于 总 像素 的 金 科 玉 律 ， 可 在 240 万 像素 的 CCD 
上 输出 430 万 像素 的 图 像 。 因 此 ，SUPER CCD 一 经 推出 ， 便 在 业界 引起 了 广泛 关注 。 
















回 如 加 
四 
回 
【SUPER CCD 

技术 】 SS 

图 3.2 SUPER CC 

回 癌 芝 回 2006 年 ， 波 义 耳 舌 电 动机 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 
立 

















Pg 颁发 的 Charles Stay ba 章 ， 以 表彰 他 们 对 CCD 发 展 的 贡献 。 
回 2009 年 ， 维 让 治 史 人 js 发 明了 电荷 看 合 器 件 一 一 CCD 
[CCD 发 展 趋 势 】 “图像 传 ! Pe 贝尔 物理 学 ; 


Cop)gf 件 经 过 近 8 信 ee. 各 项 技术 已 经 成 熟 并 实 


Wn 简单 的 8 像素 移 位 寄存 器 发 


现 - 商 前 CCD 图 像 传感器 
回 录 党 回 ee 百 万 像 DD 图 像 传 感 器 件 潜在 市 场 较 大 ， 应 
! le 利用 se 存储 、 检 测 等 方面 的 研究 一 直 是 国 
际 










# 目 征 
上 的 研 "加 疙 日 本 、 英 国 、 荷 兰 、 德 国 、 加 拿 大 、 俄 罗 
【2017 一 2022 年 斯 、 韩 国 等 国家 均 投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 ， 并 在 CCD 图 像 

CCD 发 展 调研 及 传感器 件 的 研究 和 应 用 方面 取得 了 令 人 瞩目 的 成 果 。 美 国 和 日 本 的 
未 来 走势 预测 报告 】 器 件 和 整 机 系统 已 进入 了 商品 化 阶段 





3.2 CCD 的 基本 工作 原理 


如 图 3. 3 所 示 ，CCD 作为 一 种 半导体 器 件 ， 在 N 型 或 者 P 型 硅 
衬 底 生长 一 层 很 薄 的 SiO* ， 再 在 Si0; 薄 层 上 依次 沉积 金属 电极 ， 这 种 规则 排列 的 MOS 
(金属 -氧化 物 - 体 ) 电容 阵列 再 加 生生 二 本 二 管 ， 构 成 了 CCD 芯片 。 
CCD 可 以 把 光 信号 转换 成 电 脉冲 信号 个 脉冲 反映 一 个 光敏 单元 的 受 光 情况 ， 当 光 
照射 到 CCD 硅 片 上 时 ， 和 8 和 入 的 下 的 电 剖 芭 圣 由 CCD 存储 及 转移 ， 最 终 传输 到 计算 机 处 
理 系统 进行 检测 。 

CCD 图 像 传 感 器 主要 有 两 种 基本 类 型 言 号 ee 半导体 与 绝缘 体 之 间 
的 界面 且 沿 着 界面 转移 的 器 件 ， 称 为 表面 沟 省 CCD; 另 一 种 是 信号 电荷 存储 在 距离 半 导 















体 表 面 一 定 深度 的 半导体 内 部 ， 并 在 体内 沿 着 一 定 方向 进行 转移 的 器 件 ， 称 为 体 沟 道 或 埋 
沟 道 CCD。 下 面 我 们 以 表面 沟 道 CCD 为 例 来 讨论 CCD 的 基本 工作 原理 。 


3 





图 3.3 CCD 芯片 构造 


1. 电荷 的 存储 伦 

如 图 3.4 所 示 ， 可 化 民生 和 地 we ，P 型 半导体 上 面 是 
氧化 物 构 成 的 氧化 层 ， 氧化 层 上 覆盖 着 金属 栅 电 
端 施加 之 前 ，P 型 半导体 中 的 空 穴 是 均匀 分 布 
体 的 阔 值 电压 时 〈 即 Ue 王 Unw)，P 型 半 空 穴 被 排斥 ， 在 P 型 半导体 中 产生 如 
图 3.4(b) 所 示 的 耗 尽 区 。 电 压 不 断 区 继续 向 P 型 半导体 内 部 延伸 。 当 电压 大 
于 半导体 的 阔 值 电压 时 〈 即 UG A 图 3.4(c) 所 示 , 耗 尽 区 的 深度 与 U6 成 正比 。 


x 4(a) 在 对 机 电极 G 
Se U6 且 小 于 半 导 














P 型 半导体 与 绝缘 体 表面 的 电 ee 于 被 吸引 到 表面 ， 然后 形成 
一 层 反 型 层 ， 这 种 反 型 层 的 ee 


| 





型 半 导体 一 耗 忆 民 二 反 型 层 一 
(a) (b) (9 


图 3.4 电荷 的 存储 示意 图 
信号 电荷 是 由 光照 射 CCD 硅 片 时 ， 电 子 空 穴 对 产生 后 少数 载 流 子 的 变化 所 形成 的 。 
子 空 穴 对 产生 在 栅 极 附近 的 半导体 内 ， 栅 极 电压 排 开 多 数 载 流 子 ， 势 阱 收集 少数 载 流 子 
进而 形成 信号 电荷 。 其 产生 数量 直接 受 硅 片 曝光 时 间 和 光照 射 时 入 射 光 的 强度 所 影响 。 





2. 电荷 的 耦合 


如 图 3. 5 所 示 为 在 MOS 结构 势 阱 中 .4 个 彼此 相 邻 的 电极 在 加 上 不 同 电压 的 情况 下 ， 
势 阱 与 电荷 的 运动 规律 。 当 电荷 从 一 个 电极 向 另 一 个 电极 移动 时 ， 这 个 移动 的 过 程 就 被 称 
为 电荷 的 耦合 。 





G: 小。 光电 技术 应 用 


如 图 3. 5(a) 所 示 ， 假 设 在 初始 时 刻 me ， 有 一 些 电 荷 存储 在 栅 极 电压 为 10V 的 电极 下 
面 的 深 势 时 中 ， 其 他 电极 上 均 施加 大 于 阔 值 的 低 电 压 (2V)。 经 过 时 间 刀 后 ， 各 电极 上 的 
电压 如 图 3. 5(b) 所 示 ， 第 二 电极 电压 依然 为 10V， 而 第 三 电极 电压 由 2V 变 为 10V。 这 
两 个 电极 靠 得 很 近 (间隔 不 大 于 3hm) ， 势 又 很 小 ， 两 个 势 阱 将 耦合 在 一 起 。 如 图 3.5(c) 
所 示 , 第 二 、 三 电极 下 的 势 阱 契合 的 同时 ,初始 时 刻 只 存储 在 第 二 电极 下 的 势 阱 的 电荷 也 
被 耦合 势 阱 共享 。 如 图 3. 5(d) 所 示 ，, 在 ts 时 刻 , 第 二 电极 电压 由 原来 的 10V 降 为 2V， 
其 余 电极 电压 不 发 生 改 变 。 而 电极 电压 的 改变 ， 使 得 第 二 、 三 电极 下 势 阱 的 共有 电荷 开始 
向 第 三 电极 下 的 势 阱 中 转移 ， 图 3. 5(c) 中 的 耦合 势 阱 开始 收缩 。 如 图 3. 5(e) 所 示 ， 电 
荷包 已 经 完全 从 第 二 电极 下 的 势 阱 中 转移 到 了 第 三 电极 下 的 势 阱 中 ， 势 阱 及 内 部 电荷 向 右 
移动 了 一 个 位 置 。 
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3.5 三 相 CCD 中 电荷 的 转移 过 程 


从 上 述 电 荷包 转移 的 整个 过 程 中 可 以 看 出 ， 将 一 定 规律 变化 的 电压 加 到 CCD 各 电极 上 ， 
电极 下 的 信号 电荷 就 能 按照 其 在 CCD 中 的 空间 排列 顺序 ， 串 行 地 转移 出 去 。 人 们 通常 把 
CCD 电极 划分 为 三 组 ， 一 组 为 一 相 ， 然 后 施加 三 相 CCD 需要 的 时 钟 驱 动脉 冲 ， 可 以 完成 电 
荷 在 势 阱 中 的 转移 。CCD 正常 工作 所 需要 的 相 数 由 其 内 部 结构 决定 。 如 图 3. 5 所 示 的 结构 需 
要 三 相 时 钟 脉冲 ， 其 驱动 脉冲 的 波形 如 图 3. 5(f) 所 示 。 这样 的 CCD 称 为 三 相 CCD。 

三 相 CCD 的 电荷 ， 必须 在 三 相交 秋 驱 动脉 冲 的 作用 下 ,才能 沿 特定 方向 逐 单元 转移 。 
此 结构 中 CCD 电极 之 间 的 间隙 必须 足够 小 ， 电 荷 才能 不 受阻 碍 地 从 一 个 电极 下 的 势 阱 中 
转移 到 相 邻 电极 下 的 势 阱 中 。 如 果 电极 间隙 较 大 ， 两 电极 之 间 的 势 阱 将 被 势 垒 隔 开 ， 不 能 
耦合 ， 电 荷 也 不 能 实现 从 一 个 电极 下 的 势 阱 向 另 一 个 电极 下 的 势 阱 完全 转移 ，CCD 也 不 
能 在 外 部 驱动 脉冲 的 作用 下 有 规律 地 转移 电荷 。 能 够 产生 完全 转移 的 最 大 间隙 一 般 由 具体 
电极 结构 、 表 面 态 密度 等 因素 决定 。 理 论 计 算 和 实验 表明 ,为 了 两 相 邻 电极 下 不 出 现 阻 碍 
电荷 转移 的 势 又 ， 间 隙 的 长 度 应 该 不 大 于 3hm。 

以 电子 为 信号 电荷 的 CCD 称 为 N 型 沟 道 CCD. 简称 为 N 型 CCD。 而 以 空 穴 为 信号 




















第 3 章 ”光电 成 像 器 件 及 其 应 用 


电荷 的 CCD 称 为 P 型 沟 道 CCD， 简称 为 P 型 CCD。 由 于 电子 迁移 率 远大 于 空 穴 的 迁移 
率 ， 因 此 N 型 CCD 比 P 型 CCD 的 工作 频率 高 很 多 。 























3. CCD 的 电极 结构 


CCD 电极 的 基本 结构 应 该 包括 转移 电极 结构 、 转 移 沟 道 结构 、 信 号 输入 单元 结构 和 
信号 检测 单元 结构 。 本 章 主要 讨论 转移 电极 结构 。 如 图 3.6 所 示 ， 最 早 的 CCD 转移 电极 
是 用 金属 (一般 为 铝 ) 制 成 的 。 鉴 于 近年 来 CCD 技术 发 展 很 快 ， 到 目前 为 止 , 常见 的 
CCD 转移 电极 结构 不 下 20 种 ， 但 它们 都 必须 满足 使 电荷 定向 转移 和 相 邻 势 阱 耦合 的 基本 
要 求 。 























四 
4. 电荷 的 注入 a VM 
contr a 生 入 两 类 。 其 中 光 注 入 是 指 光线 照射 到 


ce 导体 的 栅 极 附近 产 - 空 穴 对 ， 多 数 载 流 子 被 栅 极 电场 排斥 到 底 
部 ， 少 数 载 流 隆 被 收集 在 势 阱 中 形成 信 


A 鉴于 CCD 的 
正面 有 很 多 电极 ， 电 极 的 反射 和 散射 作用 使 得 正面 照射 的 光敏 灵敏 度 比 背 面 照射 时 低 。 
即使 是 透明 的 多 晶 硅 电极 ， 也 会 因为 电极 的 吸收 以 及 在 整个 Si- SiO。 界面 上 的 多 次 反 
射 而 引起 某 些 波长 的 光 产 生 干 涉 现象 ， 出现 若干 个 明暗 条 纹 ， 从 而 使 光谱 响应 曲线 出 
现 若 干 个 峰 与 谷 ， 即 发 生起 伏 。 因 此 CCD 常 采用 如 图 3.6 所 示 的 背光 照射 式 的 光 注 和 人 
方式 ， 外 界 光 辐射 直接 照射 在 半导体 上 ， 使 之 产生 光电 子 。 利 用 CCD 摄像 器 件 拍摄 光 
学 图 像 时 ， 光 敏 单元 阵列 通过 光电 / 光 热 效应 ， 把 按照 一 定 照度 分 布 的 光学 图 像 转换 成 
电荷 分 布 ， 再 把 电荷 注入 相应 顶 极 下 面 的 深 势 阱 中 ， 也 属于 光 注 入 方式 。 当 CCD 摄像 
器 件 的 光敏 单元 为 光 注 人 方式 时 ， 则 光 注 入 电荷 Qs 二 NeoAte， 其 中 ,7 为 材料 的 量子 
效率 ，g 为 电子 电荷 量 ，Ne 为 和 人 射 光 的 光子 流速 率 ，A 为 光敏 单元 的 受 光 面 积 ，t. 为 光 
的 注入 时 间 。 

当 CCD 器 件 的 光敏 材料 、 结 构 、 时 钟 脉冲 都 确定 时 ，7、4、A 等 参数 均 为 常数 ， 注 
人 到 势 阱 中 的 信号 电荷 Qa 与 人 射 光 的 光子 流速 率 Ne 及 注 和 时间 成 正比 。 注 入 时 间 雪 

























































由 CCD 驱动 器 转移 脉冲 的 周期 Ts 决定 。 当 设计 的 驱动 器 能 够 保证 其 注入 时 间 稳 定 不 变 
时 ,注入 CCD 势 阱 中 的 信号 电荷 只 跟 入 射 辐射 的 光子 流速 率 成 正比 。 
因此 ， 在 单 色 和 人 射 辐射 时 ， 和 信 射 光 的 光子 流速 率 Ne 与 人 射 光 谱 辐 通 量 的 关系 为 





(3=1) 


式 中 , h， wv 均 为 常数 。 光 注入 的 电荷 量 与 人 射 的 光谱 辐 通 量 呈 线性 关系 。 该 线性 关系 是 
应 用 CCD 检测 光谱 强度 和 进行 多 通道 光谱 分 析 的 理论 基础 。 原 子 发 射 光谱 的 实测 分 析 验 
证 了 光 注 入 的 线性 关系 。 

电 注 入 是 指 CCD 在 存储 及 处 理 信息 时 ， 通 过 输入 端的 输入 二 极 管 和 输入 栅 极 ， 对 信 
号 电压 或 电流 进行 采样 ， 然 后 将 信号 电压 或 电流 转换 为 信号 电荷 注入 相应 的 势 阱 中 。 电 注 
入 的 方法 较 多 ， 常 用 的 有 电流 注 和 人 法 和 电压 注 和 法。 

电流 注入 法 如 图 3.7(a) 所 示 , 由 N+ 扩 散 区 和 了 型 衬 底 
的 输入 栅 ， 加 上 适当 的 电压 以 保持 开启 并 作为 基准 电压 。 
ID 上 。 当 下 2 为 高 电 平时 ， 可 将 N+ 区 (ID 极 ) 看 S 
而 中 2 为 其 漏 极 。 当 它 工 作 在 饱和 区 时 ， 输 入 栅 







二 极 管 。IG 为 CCD 
信号 加 在 输入 二 极 管 
体 管 的 源 极 ，IG 为 其 栅 极 ， 
沟 道 电流 为 














如 一 Un)2 (3-2) 








I 长 度 ，Uis 为 输入 栅 的 偏 置 电压 ，U'i 为 硅 材 
%ox 为 输入 栅 IG E 


IG 中 2 3 中 1 D2 D3 Pl 


(a) 电流 注入 法 (b) 电压 注入 法 


图 3.7 电 注 入 方式 
经 过 T. 时 间 注 入 后 ，@2 下 势 阱 的 信号 电荷 量 为 


Q=p HW CU 一 0 一 Un)2T。 (3-3) 
到 过 


可 见 ， 这 种 注入 方式 的 信号 电荷 Q.， 不 仅 依赖 于 Uin 和 T.， 而 且 与 输入 二 极 管 所 加 
电压 的 大 小 有 关 。 因 此 Q; 与 Un 没有 线性 关系 。 


5. 电荷 的 检测 


在 CCD 中， 有效 地 收集 和 检测 电荷 是 一 个 极其 重要 的 问题 。 信 号 电荷 是 由 光照 射 到 
CCD 硅 片 上 时 势 阱 收集 少数 载 流 子 而 形成 的 。 在 势 阱 中 形成 的 电荷 由 CCD 尾 端 外 存储 器 
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接受 ， 再 由 电荷 计数 后 转换 为 电压 和 电流 信号 ， 最 后 形成 数据 由 计算 机 接收 并 存储 。CCD 
的 重要 特性 之 一 就 是 信号 电荷 在 转移 过 程 中 与 时 钟 脉冲 没有 任何 电容 耦合 ， 而 在 输出 端 则 
不 可 避免 。 因 此 ， 选 择 适 当 的 输出 电路 ， 尽 可 能 减 小 时 钟 脉冲 对 输出 信号 的 容 性 干扰 。 目 
前 CCD 的 主要 输出 方式 有 浮 置 扩散 放大 器 和 浮 置 栅 放 大 输出 、 电 流 输出 等 。 

电流 输出 方式 电路 如 图 3. 8 所 示 ， 它 由 检测 二 极 管 、 二 极 管 偏 置 电阻 尺 、 源 极 输出 放 
大 器 和 复位 场 效应 管 VR 等 构成 。 当 信号 电荷 在 转移 脉冲 B1、@2 的 驱动 下 向 右 转移 到 最 
末 一 级 转移 电极 (图 中 @2 电极 ) 下 的 势 阱 中 后 ，@2 电极 上 的 电压 由 高 变 低 时 ， 由 于 势 
阱 的 提高 ， 信 号 电荷 将 通过 输出 栅 (加 有 恒定 的 电压 ) 下 的 势 阱 进入 反 向 偏 兽 的 二 极 管 
(图 中 NT 区 ) 中 。 由 电源 Up、 电 阻 R、 衬 底 P 和 N7 区 构成 的 输出 二 极 管 反 向 偏 泗 电路 ， 
它 对 于 电子 来 说 相当 于 一 个 很 深 的 势 阱 。 进 入 到 反 向 偏 置 的 二 极 管 中 的 电荷 (电子) 将 产 
生 电 流 Tu， 且 I4 的 大 小 与 注入 二 极 管 中 的 信号 电荷 其 Q. 成 正 j 与 电阻 的 阻 值 R 成 反 
比 。 电 阻 尺 为 CCD 内 部 的 固定 电阻 ， 阻 值 为 常数 。 所 以 ， 14 与 注入 二 极 管 中 的 
电荷 量 Q, 呈 线性 关系 ， 且 Q. 一 Tad'。 





























3.8 a 


rn 注入 二 极 管 中 的 电荷 量 Q, 越 大 ，J4 也 越 
大 ，A 点 电位 也 几 得 越 低 。 所 以 ， 可 以 用 A 点 的 电位 来 检测 注入 输出 二 极 管 中 的 电荷 
Q.。 隔 直 电容 是 用 来 将 A 点 的 电位 变化 取出 ， 使 其 通过 场 效应 放大 器 的 OS 端 输出 。 在 
实际 的 器 件 中 ， 通 常用 绝缘 栅 场 效应 管 来 取代 隔 直 电容 ， 并 兼顾 放大 器 的 功能 ， 它 由 开路 
的 源 极 输出 。 
图 3. 8 中 的 复位 场 效应 管 Ve 用 于 对 检测 二 极 管 的 深 势 阱 进行 复位 。 它 的 主要 作用 是 
一 个 读 出 周期 中 ， 注 入 输出 二 极 管 深 势 阱 中 的 信号 电荷 通过 偏 置 电阻 R 放电 ， 偏 置 电 
太 小 ， 信 号 电荷 很 容易 被 放 挤 ， 输 出 信号 的 持续 时 间 很 短 ， 不 利于 检测 。 增 大 偏 置 电 
， 可 以 使 输出 信号 获得 较 长 的 持续 时 间 ， 在 转移 脉冲 @1 的 周期 内 ， 信 号 电荷 被 印 放 掉 
的 数量 不 大 ， 有 利于 对 信号 的 检测 。 但 是 ， 在 下 一 个 信号 到 来 时 ， 没 有 外 放 掉 的 电荷 势必 
与 新 转移 来 的 电荷 大 加 ， 破 坏 后 面 的 信号 。 为 此 ， 引 入 复位 场 效应 管 Ve ， 使 没有 来 得 及 
被 印 放 掉 的 信号 电荷 通过 复位 场 效应 管 印 放 掉 。 复 位 场 效应 管 在 复位 脉冲 RS 的 作用 下 ， 
使 复位 场 效应 管 导 通 ， 它 导 通 的 动态 电阻 远 远 小 于 偏 置 电阻 的 阻 值 ， 以 便 使 町 出 二 极 管 中 
的 剩余 电荷 通过 复位 场 效应 管 流入 电源 ,使 A 点 电位 回复 到 起 始 的 高 电 平 ， 为 接收 新 信 
号 电荷 做 准备 。 
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3.3 CCD 特性 参数 


CCD 的 特性 参数 主要 有 电荷 转移 效率 、 驱 动 频率 、 暗 电流 、 噪 声 、 分 辩 率 、 动 态 范 
围 等 。 


1. 电荷 转移 效率 


电荷 转移 效率 指 在 一 定 的 时 钟 脉冲 下 ， 电 荷 经 过 一 次 转移 后 到 达 下 一 个 势 阱 中 的 电荷 
量 与 原 势 阱 中 的 电荷 量 之 比 ， 是 表征 CCD 性 能 好 坏 的 重要 参数 。 电 荷 转移 过 程 中 损失 的 
A 
失真 。 

如 果 在 mw 时刻， 注入 某 个 电极 下 的 电荷 为 Q(0)， nn 
RS 留 下 来 的 电荷 为 Q(7)， 





则 电荷 转移 效率 为 
_QCO) 一 QC) 


vv ey ES 
则 电荷 转移 损失 率 为 
天 Re 中 (3-5) 
理想 情况 下 ,7 一 1， a 一 定 的 损失 ， 导致 <1 
一 个 电荷 量 为 Q(0) 的 电容 杭 信 名 过 次 转移 后 ,区 兄 他 从 量 为 
Q(n)= (3=6) 
此 时 ， 电 荷 交 次 转 ht 间 的 关系 为 


XX We-, Gn 


若 /一 0.99， 经 过 22 次 电荷 转移 后 ， 转 移 前 后 的 电荷 量 关系 4 一 80 和 ;而 经 过 120 次 


电荷 转移 后 ， 转 移 前 后 的 电荷 量 关系 信 0 一 305。 由 此 可 见 ， 信 号 电荷 的 衰减 比较 严 


重 。 若 7=0.999， 则 经 过 22 次 电荷 转移 后 ，QC222 一 97. 8%; 经 过 120 次 电荷 转移 后 ， 


QO0) 
人 232 一 88.7%。 因 此 ， 电 茶 转 移 效 率 7 是 判断 CCD 器 件 是 否 实 用 的 重要 因素 。 如 何 提 


高 电荷 转移 效率 是 CCD 器 件 研发 制造 中 的 关键 技术 。 


2. 了 驱动 频率 














CCD 图 像 传感器 件 必 须 在 驱动 脉冲 信号 的 作用 下 才能 完成 信号 电荷 的 转移 并 输出 信 
号 电荷 。 驱动 频率 则 是 指 施加 在 转移 机 上 的 脉冲 中 1 或 B2 的 频率 。 

在 信号 转移 过 程 中 ,为 了 各 免 由 于 热 激发 少数 载 流 子 对 注入 信号 电荷 的 干扰 .注入 信 
号 电荷 从 一 个 电极 转移 到 另 一 个 电极 所 用 的 时 间 : 必须 小 于 少数 载 流 子 的 平均 寿命 r;。 在 











正常 工作 条 件 下 ， 对 于 三 相 CCD 而 言 ，/ 一 也 一 -<r， 即 /> 区 。 


由 此 可 见 ，CCD 图 像 传感器 件 的 驱动 频率 下 限 与 少数 载 流 子 的 寿命 有 关 。 人 少数 载 流 
子 的 寿命 由 CCD 器 件 的 工作 温度 决定 ， 温 度 越 高 ， 热 激发 少数 载 流 子 的 平均 寿命 越 短 ， 
驱动 脉冲 频率 的 下 限 越 高 。 

驱动 频率 上 升 时 ， 驱 动脉 冲 驱使 电荷 从 一 个 电极 转移 到 下 一 个 电极 的 时 间 上 应 大 于 电 
荷 从 一 个 电极 转移 到 另 一 个 电极 的 固有 时 间 re ， 才 能 保证 电荷 的 完全 转移 。 和 否则 信号 电 


荷 中 不 上 驱动 脉冲 的 变化 ， 将 会 使 转移 效率 大 大 降低 。 即 :一 计 = 让 之 rs， 即 /< 二 


由 于 电荷 转移 快慢 与 载 流 子 迁 移 率 、 电 极 长 度 、 衬 底 杂 质 的 浓度 和 温度 等 因素 有 关 ， 
因此 对 于 相同 的 结构 设计 ，N 沟 道 CCD 要 比 了 沟 道 CCD 的 工作 频率 高 。 一 般 的 体 沟 道 或 
者 埋 沟 道 CCD 的 驱动 频率 略 高 于 表面 沟 道 CCD 的 驱动 频率 。 人 和 和 学 
造 工艺 的 发 展 ， 更 高 速率 的 体 沟 道 线 阵 CCD 最 高 驱动 频 二 了 几 百 兆赫 效 。 提 高 
驱动 频率 的 上 限 ， 为 CCD ea 术 保障 。 


3. 暗 电流 







在 没有 光 注 和 人 和 电 注 入 的 情况 下 ，CC 和 信号 称 为 暗 电 流 。 暗 电流 总 是 加 入 信 
号 电荷 中 ， 不 仅仅 引起 附加 的 散 粒 噪 志 了 一 定 的 势 阱 容量 。 由 于 CCD 制作 工艺 
过 程 不 甚 完美， 使 用 材料 分 布 不 均 人 3 的 影响 ， 暗 电流 的 分 布 是 不 均匀 的 。 其 不 均匀 
性 会 导致 背景 图 像 的 不 均匀 性 V rt het 
移 时 间 方 面 考虑 。 但 CCD 咽 特 芍 工 作 频 率 下 限 也 1 限制 。 








4. 噪声 有 站 

CCD 作 本 me 
US We 噪声 、 热 噪声 。 散 粕 噪声 是 指 信号 电荷 产 
时 有 一 定 不 确定 性 ， 是 一 种 白 噪 声 ， 与 工作 频率 无 关 。 转 移 噪声 主要 是 由 电荷 转移 过 程 
的 转移 损失 引起 ， 它 在 转移 过 程 中 逐渐 累积 ， 与 转移 次 数 成 正比 ， 并 且 相 倒 电荷 的 转移 咯 
声 有 一定 的 相关 性 。 热 噪声 由 固体 中 载 流 子 的 无 规则 热 运动 引起 ， 无 论 有 无 外 加 电流 通 
过 ， 都 会 产生 热 噪声 。 它 对 信号 电荷 注入 与 输出 影响 最 大 。 


5. 分 状 率 


tf 








由 于 CCD 器件 是 由 成 千 上 万 个 独立 的 光敏 单元 组 成 ， 根 据 奈奈 斯 特定 律 ，CCD 器 件 
的 极限 分 辨 率 是 其 空间 采样 频率 的 一 半 。 如 果 在 CCD 器 件 的 某 一 个 方向 上 ， 相 邻 像素 间 
距 为 d， 则 在 此 方向 上 的 空间 采样 频率 为 地 (p/mm)， 极限 分 辩 率 则 小 于 二 


分 辩 率 作为 CCD 器 件 最 重要 的 参数 之 一 ， 表 征 了 CCD 器 件 对 物 像 中 明暗 细节 的 分 辩 
能 力 。 目 前 ，CCD 器 件 的 分 辩 率 是 由 一 定 尺 二 内 的 像素 个 数 来 表示 ， 像 素 越 多 则 分 辩 率 
越 高 。 线 阵 CCD 器 件 的 分 辨 率 已 经 有 7200 像素 ， 可 分 辩 最 小 尺寸 7hm; 面 阵 CCD 器 件 
分 辨 率 已 经 超过 400 万 像素 。 





有 
6. 动态 范围 





CCD 图 像 传感器 件 的 动态 范围 是 指 光敏 单元 的 满 阱 电荷 容量 ( 势 阱 可 容纳 最 大 电荷 量 ) 
状态 下 噪声 的 峰值 电压 与 暗 场 〈 无 光 信 号 ) 情况 下 噪声 的 峰值 电压 之 比 ， 表 征 了 CCD 器 件 
正常 工作 时 的 照度 范围 。 最 大 照度 值 受 势 阱 满 阱 电荷 容量 限制 ， 最 小 照度 值 受 器 件 的 噪声 信 
号 限制 。 增 大 CCD 器 件 的 动态 范围 主要 途径 是 降低 暗 电流 ， 尤 其 是 控制 暗 电流 尖峰 。 


3.4 CCD 分 类 








回 南宫 国 CCD 图 像 传 感 器 具备 分 辩 率 和 灵敏 度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 
We 寿命 长 、 自 扫描 及 信号 处 理 方便 等 优点 傣 远 
回 站” 磁 式 及 机 械 式 测量 仪 。 根 据 不 同 的 测量 环境 
【CCD 摄像 机 CCD 图 像 传 感 器 。 一 般 来 说 ,按照 接收 光谱 渡 诊 可 分 为 红外 CCD、 可 见 光 
的 分 类 〗 “CCD、X 光 CCD、 紫 外 CCD。 RN 应 用 的 是 工作 于 可 见 光 的 
CCD。 根 据 成 像 色 彩 不 同 可 分 为 黑白 CCD、 彩 色 人 (WP; 很 据 结构 不 同 ，CCD 图 像 传感器 
可 分 为 线 阵 CCD 和 面 阵 CCD 两 种 。 十 
回 大 夺回 常见 的 线 阵 CCD 图 像 传 钳 迷 件 和 面 阵 CCD 图 像 传感器 件 如 图 3.9 所 
上 示 ， 它 们 都 是 由 成 千 上 敏 单元 〈 像 素 ) 组 成 ， 经 光学 系统 处 理 后 ， 
加 + 待 测 目 标的 光 信号 San 上 成 全 3 这 些 光 信 号 再 经 由 CCD 器 件 
【CCD 分 类 】 转换 成 电荷 ， 较 称 后 ee es CCD 施加 具有 一 定 频率 的 
时 间 脉 冲 信 号 ， 就 可 以 在 出 端 得 到 待 测 物 祝 频 信号 。CCD 光敏 元 件 对 光 强 的 
接收 决定 着 它 所 对 应 其 视频 信号 中 离散 信 站 ~ 且 CCD 光敏 元 件 的 位 置 顺序 与 信号 


RAR 缠 书 作 



















(a) 
图 3.9 常见 的 CCD 图 像 传感器 件 
3.4.1 线 阵 CCD 图 像 传 感 器 


如 图 3.9(a) 所 示 ， 常见 的 线 阵 CCD 图 像 传感器 将 光敏 单元 阵列 排列 成 一 行 ， 属 于 
措 输 出 的 基本 成 像 单 元 ， 如 果 与 被 扫描 物体 形成 相对 运动 就 能 够 扫描 出 图 像 。 它 的 
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工作 原理 简单 ， 单 排 光敏 单元 可 以 排列 较 多 ,在 同等 测量 精度 的 前 提 下 ， 其 测量 范围 可 以 
做 得 较 大 。 线 阵 CCD 实时 传输 光电 变换 信号 和 自 扫描 速度 快 、 频 率 响应 高 ， 能 够 实现 动 
态 测量 ， 并 能 在 低 照 度 下 工作 。 

如 图 3. 10 所 示 ， 线 阵 CCD 图 像 传感器 件 广泛 地 应 用 在 产品 尺寸 测量 和 分 类 、 非 接触 
尺寸 测量 、 条 形 码 扫描 等 许多 领域 。 在 本 章 的 实 训 一 里 ,我 们 研究 了 线 阵 CCD 图 像 传 感 
器 件 TCD1206SUP 的 基本 工作 原理 、 驱 动 特性 及 其 应 用 。 从 实 训 目的 、 实 训 原 理 、 主 要 
器 件 到 系统 测试 ， 逐 步 设计 了 一 个 电线 直径 测量 系统 。 同 时 在 知识 拓展 中 介绍 了 不 同 尺寸 
物体 线 径 的 测量 方法 及 利用 单片机 驱动 线 阵 CCD 的 方法 。 
































线 阵 CCD 获取 二 维 图 像 i eprint 
移 ， 待 测 物 与 线 阵 CCD 形 尾 币 按照 固 2 :一 行 图 像 。 从 理论 | 
讲 ， 电 动机 运动 速度 应 Ye ee 有 间 间 隔 主要 取决 于 光 积 分 时 间 ， 
也 应 该 是 相等 的 , 树 屿 行距 应 该 是 相等 的 启 停 过 程 中 
速度 的 变化 ,特别 敌视 被 传 送 部 分 的 误 举 绢 从 影响 采集 行距 的 一 致 性 ， 同 时 ， 线 阵 CCD 
自身 光 积 分 时 RN 会 影响 采集 行距 。 常 见 前 几 种 线 阵 CCD 及 其 主要 性 能 参数 如 表 3 - 1 
所 示 。 








表 3-1 几 种 线 阵 CCD 及 其 主要 性 能 参数 























型 号 TCD1206 
性 能 参数 TCD1209D i IL-Pl | TCD1500C | DL1288D | RL2048DKQ 
沟 道 类 型 单 沟 道 双 沟 道 双 沟 道 双 沟 道 双 沟 道 双 沟 道 
时 钟 相 数 2 和 2 2 2 2 
光敏 像素 数 2048 2160 4096 5340 1024 2048 
像素 尺寸 /hm 14X14 14X14 10X10 7x7 18X18 13x26 
像素 间距 /hm 14 14 10 7 18 13 
总 转移 效率 /% 98 92 99 92 92 一 
灵敏 度 /[V/(Ix * s)] 31 45 一 4.8 3 -as 















































光电 技术 应 用 
( 续 ) 
于 TCD1209D 和 IL-P1 | TcD1500C | DL1288D | RL2048DKQ 
性 能 参数 SUP 
饱和 输出 电压 /V 2.0 i 0.9 1.5 1.5 i 
暗 信 号 电压 /mV 本 1.0 0.5 2.0 0.5 0.5 
饱和 曝光 量 0.06 lx。s |0.037 lx。s| 75nJ/cm2: | 0.31x.s | 0.7 朵 /cm2 | 0.24p]/cm? 
动态 范围 2000 : 1 1700 : 1 3200 : 1 1500 : 1 1500 : 1 2600 : 1 
光谱 响应 范围 /om | 400 一 1100 | 250 一 1100 | 400 一 1000 | 300 一 1000 | 200 一 1100 | 200 一 1100 
峰值 波长 /nm 550 550 660 550 750 750 












曝光 时 间 
| 调 


段 并 行 | 高 性 能 光谱 
高 速 输出 


3.4.2 面 阵 CCD 图 像 传 感 器 
面 阵 CCD 图 像 传感器 件 是 将 fe 敏 单元 及 移 位 寄存 器 按照 一 定 的 方式 


排列 成 二 维 阵列 ， 可 直接 获取 NS Rm 图 3.9(b) 给 出 了 一 种 常见 
的 面 阵 CCD。 ee FCCD 可 分 为 帧 转移 方式 、 隔 列 转移 方式 、 线 
f 


特殊 功能 5 


























转移 方式 、 全 转移 方式 等 

如 图 3. 11 所 示 ， 面 阵 6 
与 存储 、 工 业 检测 、3D 森 形 
检测 PCB 缺陷 的 方 肖 川 目的 、 实 训 原 理 、\ 形 要 器 件 到 系统 测试 ,逐步 设计 了 一 
PCB 缺陷 se 时 在 neh CB 缺陷 的 分 类 及 目前 企业 采用 的 PCB 缺 
陷 检测 方法 / 


器 件 广泛 碟 因 在 党 靖 监 控 、 影 像 记录 、 图 像 处 理 
认 二 里， 我 们 研究 了 利用 面 阵 CCD 








图 3.11 常见 的 面 阵 CCD 应 用 


面 阵 CCD 的 优点 是 可 以 直接 获取 二 维 图 像 信息 ， 测 量 图 像 直观 。 缺 点 是 像 元 总 数 多 ， 
而 每 行 的 像 元 数 一 般 较 线 阵 CCD 少 ， 帧 幅 率 受到 一 定 限 制 。 常 见 的 面 阵 CCD 及 其 主要 性 
能 参数 如 表 3 - 2 所 示 。 
























































型 号 
性 能 参 吉 DL32 TCD5130AC IA-D4 IA-D9-2048 | IA-D9 -5000 
转移 方式 帧 转移 帧 转移 帧 转移 帧 转移 帧 转移 
时 钟 相 数 3 1 4 六 3 
光敏 像素 数 256X 320 754X583 1024X 1024 2056 X2056 5000X 5000 
像素 尺寸 hm 24X36 12X11.5 12X12 12X12 12X12 
电荷 转移 效率 99. 995% = 99. 9995% 99. 9999% 99. 9995% 
灵敏 度 0.14V/(lx* s)| 80mV/Ix 10V/@yJ/cm®) | 2. 5VV4JVem2 ) | 2. 0VV4JVem2 ) 
饱和 输出 电压 /V a 0.9 1.0 .5 0.5 
本 0.025 lx。s 100nJ/cm? DO 子 数 | 120000 电子 数 
| | WY sem | an 
动态 范围 500:1 一 a 50 : 1 3000 : 1 2000 : 1 
像 元 不 均匀 性 16% 2% 8% 8% 
光谱 响应 范围 /nm | 400 一 1100 Se 400~1000 _ 一 一 
峰值 波长 /nm 860 Ns 560 一 一 
驱动 频率 > 水 es 50 offAs | 60MHz，141/s 60MHz 
工作 温度 a A 二 的 一直 克 一 60 一 十 70 




















可 以 看 出 CD 图 像 传感器 件 主要 在 如 下 几 个 方面 需要 改进 。 

(1) CCD 仍然 需要 提高 。 实 际 的 应 用 要 求 光 电 成 像 器 件 在 器 件 体 积 和 面积 尽 
量 小 的 前 提 下 实现 尽 可 能 高 的 分 辩 率 。 在 不 考虑 几何 光学 成 像 条 件 和 波动 光学 衍射 极限 的 
情况 下 ， 要 求 CCD 的 传 感 单元 尽量 小 型 化 ; 在 传 感 单元 小 型 化 的 过 程 中 ， 需 要 新 单元 保 
持 或 者 提高 现 有 单元 的 信 噪 比 和 灵敏 度 ， 目 前 主要 发 展 方向 是 提高 光电 成 像 器 件 的 开口 率 
和 通过 改变 单元 形状 以 提高 器 件 的 表面 积 利用 率 。 

(2) 动态 范围 需要 增强 ， 提 升 光电 成 像 器 件 的 灵敏 度 。 现 有 的 CCD 成 像 器 件 对 入 射 
光 的 动态 获取 远 不 如 传统 的 胶片 感光 方式 . 灵敏 度 在 低 照度 的 情况 下 也 不 能 满足 使 用 需 
求 。 同 构 在 同一 器 件 上 集成 对 不 同 光 强 动态 范围 敏感 的 传感器 可 以 实现 高 动态 范围 ， 但 此 
种 技术 的 不 足 之 处 是 多 种 光敏 范围 的 传感器 相互 挤占 彼此 空间 ， 阻碍 了 进一步 提高 器 件 上 
集成 的 传 感 单元 数量 ， 从 而 限制 了 分 辩 率 的 提高 。 

(3) 提高 CCD 对 颜色 的 还 原 能 力 。 现 有 的 彩色 CCD 一 般 采 用 并 列 的 RGB 三 色 传 感 
元 件 来 实现 彩色 捕捉 。 但 是 传统 方式 制造 的 传感器 中 ， 蓝 色 和 绿色 波段 的 颜色 传感器 捕捉 
能 力 较 弱 ， 而 信号 放大 过 程 中 也 难以 弥补 这 一 缺陷， 因此 要 求 提高 CCD 对 这 些 颜 色 的 还 
原 能 力 。 


a 之 中 所 述 的 常见 纺 如 < 阵 CCD 光电 成 像 器 件 的 性 能 参数 ， 我 们 
分 辨 率 






































光电 技术 应 用 


3.5 工程 技术 应 用 


CCD 技术 近 20 年 来 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 这 致力 于 它 所 拥有 的 独特 性 能 和 现今 高 速 发 
展 的 IC 工艺 制造 。CCD 发 展 至 今 , 已 经 拥有 各 种 类 型 和 功能 。CCD 的 独特 性 能 使 得 它 广 
泛 地 应 用 在 多 个 领域 ， 如 信号 处 理 、 光 电 传 感 和 光电 成 像 等 。CCD 图 像 传感器 具有 广泛 
的 运用 价值 ， 它 可 应 用 于 以 下 几 个 方面 : 

3 (1) 制作 小 型 化 的 黑白 、 彩 色 电视 机 与 摄像 机 是 面 阵 CCD 应 用 























最 广泛 的 领域 。 例 如 ， 日 本 松下 CDT 型 微型 CCD 彩色 摄像 机 ， 直 径 

















回 17mm、 长 18mm， 使 用 超 小 型 的 镜头 ， 质 量 仅 54g; 典型 电视 机 用 

【CCD 在 计量 的 图 像 传感器 尺寸 为 7mmX9mm，480X3 和 

检测 中 的 应 用 了 (2) 制作 现代 通信 用 的 电视 传真 机 1024 一 2048 像素 的 
和 可 在 不 到 1s 内 完 





回 过 区 加 线 阵 CCD 来 制作 传真 机 ， 扫描 A4 
(3) 在 光学 文字 识别 机 中 Ne 图 像 传 
回 时 感 器 代替 人 眼 ， 把 字符 变 成 行 数字 化 ， 再 用 计算 机 识别 。 
【CCD 在 机 械 装 备 (4) 广播 TV。 采用 on 感 器 (Solid State Imaging Sensor, 
区 年 伊 士 曼 柯达 公司 推出 了 140 万 像 


电子 制造 业 领 域 SSIS) 来 取代 光 导 
的 应 用 实例 了 素 的 图 像 传 感 NS 7mmX9mm。 该 图 像 传感器 信号 比 当 时 电 
国 闪 属国 视 机 图 像 RN 以 1 
2 ool 业 监 视 、 ao 制 ， 这 是 图 像 传 感 器 应 用 量 
回 0 很 个 领域 ， 统 称 为 机 
【两 个 CCD 应 用 人 医药 、 机 械 等 领 x 
的 具体 实例 了 形状 识别 、 


(6) en 可 进行 标本 避 


(7) 在 天 文 应 用 上 ， 可 用 来 装备 空间 望远镜 、 陆 基 天 文 望远镜 和 天 文 摄像 观测 ;在 航 
天 、 航 空 高 技术 领域 中 ， 可 用 作 光 谱 机 载 与 卫星 遥感 ， 例 如 ， 美 国 曾 用 5 个 2048 位 CCD 
拼 成 10240 位 ， 取 代 125mm 宽 侦 察 胶 卷 ， 作 为 地 球 卫星 传感器 : 用 于 航空 避 感 、 卫 星 侦 
察 ， 例 如 ，1985 年 欧洲 空间 局 首次 在 SPOT 卫星 上 使 用 大 型 线 阵 CCD 扫描 ， 地 面 分 辨 率 
提高 到 10m; 此 外 还 有 在 现代 军事 应 用 夜 视 技术 上 ， 可 作 微 光 夜 视 系 统 中 的 图 像 传 感 。 


应 用 ; 用 于 钢材 、 木 材 、 纺 织 、 
9 件 尺 寸 的 动态 监测 ， 以 及 产品 质量 、 
及 粗糙 度 监测 。 
查分 析 、 数 字 化 X 射线 摄像 及 应 用 于 五 官 
















3.6 综合 实 训 


3.6.1 实 训 一 基于 线 阵 CCD 的 电线 直径 测量 系统 


在 现代 工业 生产 中 ,经 常会 遇 到 线材 和 棒 材 加 工 ， 如 电费、 电线 、 钢 丝 、 裸 铜 线 、 轧 
钢 、 纤 维 、 橡 胶 、 小 钻头 、 灯 丝 的 生产 加 工 。 这 些 线材 和 棒 料 往往 都 是 在 自动 化 生产 线 上 
加 工 ， 加工 速度 快 ， 生产 效率 高 ， 其 加 工 水 平 的 提高 往往 与 测量 技术 的 不 断 提高 密切 相 











一 站 
连 ， 产 品质 量 在 很 大 程度 上 是 由 监测 仪器 的 精度 决定 的 。 目 前 国内 很 多 企业 依然 采 
使 用 千分尺 测量 直径 。 这 种 传统 的 接触 测量 速度 较 慢 、 精 度 低 、 苦 态 测量 。 因 此 ， 研 制 新 
的 自动 测量 系统 ， 对 电线 的 直径 进行 连续 的 动态 测量 和 质量 监控 势 在 必 行 ， 以 实现 速度 
快 、 精 度 高 、 非 接触 、 动 态 和 自动 化 的 测量 。 
































【 实 训 目的 】 


设计 一 个 基于 线 阵 CCD 的 电线 直径 测量 系统 。 具 体 要 求 如 下 : 
(1) 设计 TCD1206SUP 的 驱动 电路 ,利用 双 踪 示波器 测试 并 分 析 各 路 驱动 脉冲 之 间 
的 相位 关系 。 
(2) 用 纸 片 谈 住 一 部 分 CCD 像 元 ， 观 察 输出 波形 的 变化 。 
(3) 电线 直径 测量 系统 的 测量 范围 为 0. 5 一 smm。 论 
(4) 采用 液晶 LCD1602 实时 显示 结果 。 NK 


【 实 训 原理 】 闪 - 
XY 


ps. 一 般 有 3 种 方法 ,分 别 为 衍射 法 、 
:成 像 法 实现 简单 准确 地 测量 电线 的 直径 。 利 
3. 12 所 示 。 Es 被 测 电线 、CCD 














用 线 阵 CCD 图 像 传感器 件 对 电线 
放大 成 像 法 和 平行 光 成 像 法 。 我 们 采 


用 线 阵 CCD 测量 电线 直径 的 原 

图 像 传感器 件 、 sma 成 。 因 此 电线 直 系统 需要 解决 以 下 几 个 问题 ， 

加 线 阵 CCD 的 选择 ，; i 加 驱动 设计 及 测试 ，@ 二 值 化 电路 的 设 
果 





图 3.12 利用 线 阵 CCD 测量 电线 直径 的 原理 图 


1. 线 阵 CCD TCD1206SUP 


按照 任务 要 求 ， 基 于 线 阵 CCD 的 电线 直径 测量 系统 的 核心 是 线 阵 CCD 图 像 传感器 ， 
我 们 选择 了 TCD1206SUP。 它 由 2236 个 PN 结 光敏 二 极 管 构 成 光敏 单元 阵列 ， 其 中 前 部 
64 个 和 后 部 12 个 被 谈 珊 ,用 来 做 暗 电 流 检测 ， 中 间 的 2160 个 光敏 二 极 管 是 感光 像 元 ， 
每 个 像 元 大 小 为 14 pm X 14hm， 相 邻 像 元 中 心 距离 为 14hm， 光敏 单元 阵列 总 长 为 
30. 24mm， 属 于 典型 的 二 相 双 沟 道 线 阵 CCD。 











光电 技术 应 用 





TCD1206SUP 是 一 种 性 能 优良 的 线 阵 CCD， 其 引 脚 分 布 如 图 3. 13 所 示 。 由 图 可 知 ， 
TCD1206SUP 共有 22 个 引 脚 ， 其 中 符号 为 NC 的 引 脚 为 空 引 脚 ， 所 以 实际 有 用 的 引 脚 共 
有 8 个 ， 分 别 为 2 个 电源 引 脚 (OD 和 Vss)、4 个 驱动 脉冲 输出 引 脚 (@1、@2、RS、 
SH) 和 2 个 信号 输出 引 脚 (OS 和 DOS)， 引 脚 功能 如 表 3 - 3 所 述 。 



























回 基 这 回 
PF 中 
回 
【TCD1206SUP 
使 用 说 明了 
图 3 
符 ”号 功 引 脚 号 
OS 信号 输 f 1 pl 时 钟 信号 1 输入 6 
DOS RR 2 2 时 钟 信号 2 输入 19 
OD NS C12V) 3 RS 复位 信号 输入 1 
Vss 接地 22 SH 转移 信号 输入 21 




















2. 光学 系统 


光学 系统 的 工作 原理 如 图 3. 14 所 示 ， 点 光源 经 透镜 后 产生 一 束 平行 光照 射 在 被 测 电 
线 上 ,在 CCD 图 像 传感器 件 上 成 像 。 





CCD 传 感 器 件 





透镜 被 测 电线 


图 3.14 光学 系统 的 工作 原理 








3. 驱动 电路 


1) 驱动 脉冲 产生 电路 

驱动 脉冲 产生 电路 如 图 3. 15 所 示 ， 我 们 采用 现场 可 编程 迪 辑 器 件 (CPLD) 进行 设 
计 。R!、R。、G1!、G2z 和 石英 振荡 器 构成 振荡 器 产生 主 时 钟 脉冲 ， 经 过 分 频 器 整形 后 输出 
所 需 频率 f， 送 入 双 4 位 二 进 制 计数 器 74LS393 的 输入 端 ， 产生 RS、@ 和 Bs 脉冲 信号。 
将 RS 送 入 N 位 二 进 制 计 数 器 的 输入 端 ， 利 用 其 第 j 位 与 第 p 位 输出 端 相 与 ， 产 生 转 移 脉 
冲 SH。 


















N 位 二 进 制 计数 器 图 
ck R N 


2) 驱动 电路 ~ 
TCD1206SUP 的 驱 说 。 3.16 所 示 ， 和 了 驱动 脉冲 B®1 与 82、 复位 脉 
让 S 这 四 路 开动 及 


3. 15 所 示 的 生 。 经 过 六 反 相 器 74HC04 反 相 后 加 
到 TCD1206SWUP 脚 上 。 在 这 的 作用 下 , 线 阵 CCD 图 像 传感器 
TopsuiNel OS 信号 及 DOS 信号 三 其 中 OS 信号 含有 经 过 光 积分 的 有 效 光 电信 


号 ，DOS 输出 为 补偿 信和 号 。 















4. 输出 信号 放大 电路 











线 阵 CCD 的 输出 信号 使 用 差分 放大 电路 进行 放大 ， 常 用 的 差分 放大 电路 如 图 3. 17(a) 
所 示 ， 差 分 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 


=Reeg = s 
Vo=Rr Ve—Va) (3-8) 


TCD1206SUP 输出 两 路 信号 (OS 和 DOS) ， 其 中 OS 作为 Vi 输入 ,补偿 信号 DOS 
作为 Ve 输入 ， 由 于 CCD 输出 信号 包含 高 频 脉冲 ， 所 以 放大 之 前 需要 加 小 电容 进行 滤波 
处 理 。 实 现 差分 放大 可 以 使 用 集成 芯片 UA741。UA741 的 常用 的 单 运 放 芯片 ， 其 引 脚 分 
布 如 图 3. 17(b) 所 示 。 














5. 二 值 化 电路 














线 阵 CCD 测量 物体 尺寸 等 实际 应 用 中 ,需要 将 CCD 的 输出 信号 转化 为 二 值 信号 ， 
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图 3.17 差分 放大 电路 


即 只 输出 “1” 和 “0” 的 高 低 电 平 。 本 实例 中 采用 同 相 单 限 比 较 的 方法 对 信号 进行 二 值 化 
处 理 ， 同 相 单 限 比较 电路 如 图 3. 18(a) 所 示 ， 当 信号 电压 Vi 大 于 参考 电压 VR 时 输出 高 电 
平 ， 反 之 输出 低 电 平 ， 电 路 输出 特性 如 图 3. 18(b) 所 示 。 比 较 参考 电压 可 以 通过 分 压 电 
路 获得 ， 且 参考 电压 的 大 小 通过 电位 器 可 调 。 





(a) (b) 


图 3.18 单 限 比较 电路 








需要 注意 的 是 ， 如 果 比 较 器 使 用 LM339， 其 输出 端 需要 加 上 拉 电 阻 以 提高 其 输出 
能 力 。 


6. 测量 输出 电路 











利用 单片机 驱动 LCD 液晶 工作 ， 对 比较 器 输出 的 低 电 平 进行 计数 ， 实 验 结果 通过 
LCD 液晶 显示 给 用 户 。 











【系统 测试 】 


(1) 本 系统 硬件 部 分 主要 由 CCD 驱动 电路 、 二 值 化 电路 、 单 片 机 计数 及 显示 电路 等 








统 原 理 图 如 图 3. 21 所 示 ， 通 过 单片机 计数 操作 ， 








NC NC 





















图 3.19 驱动 电路 原理 图 


(2) 在 调试 之 前 ， 首先 对 电路 进行 检查 ， 确 认 电 路 是 否 存在 虚 焊 或 漏 焊 的 现象 、 电 路 
板 腐蚀 过 程 中 有 无 断路 或 短路 、 元 器 件 安装 是 否 正 确 等 ， 最 后 确保 上 述 问题 不 存在 后 ， 再 
进行 通电 调试 。 

(3) 系统 制作 完成 后 ， 先 调试 驱动 电路 ，CCD 芯片 先 不 接 和 人 系统 ， 用 示波器 测量 
CCD 接口 中 电源 引 脚 的 电 平和 驱动 脉冲 波形 是 否 正确 ， 有 具体 可 以 按 如 下 方法 进行 检测 : 

















LCD1602 





LCD1602 





DB oNp GND 


图 3.21 测量 系统 原理 图 

















@ CCD 的 OD 引 脚 上 为 十 12V 的 直流 电压 。 
@ 实际 CCD 驱动 脉冲 波形 如 图 3. 22 所 示 ， 图 中 从 上 到 下 分 别 是 SH、@1 、@2 和 RS。 


@ SH 为 短 脉冲 信号 ， 脉 冲 宽度 为 2. 5 17ms (为 了 保证 CCD 信号 完 
整 输 出 及 相位 关系 的 稳定 ， 本 134) 。 
@ Bl 和 中 2 的 周期 为 4hs (频率 为 度 为 2hs， 幅 度 为 5V。SH 高 


电 平 时 中 1 也 是 高 电 平 ，@2 是 @1 的 反 
5 电 平 脉冲 宽度 为 0. 5hs。 若 测量 结果 正确 ， 


@ RS 的 频率 是 @1 (或 82) ,的 
则 继续 下 一 步 。 若 电源 引 脚 电 如 Rn mo 和 若 驱 动 信号 波形 
不 正确 ， 则 检查 脉冲 信号 产 琵 和 0 冲 信号 产生 电路 输出 波形 正 
可 靠 ， 芯 片 瑟 竺 有 效 。 


确 ， 则 检查 74HC04 电 

# 移 脉冲 SH、 驱 1 或 P2， 观 测 SH 与 PB1、q2 的 相位 关系 。 
观察 并 记录 不 同 频 侍 时 ， 了 驱动 脉 串 @1、@2 和 复位 脉冲 RS 的 周 
， 分 别 填 人 表 3 -4。 








期 、 
表 3-4 测试 结果 

驱动 频率 测试 项 目 Pl 中 2 RS 

同期 /hs 
频率 /kHz 
周期 /hs 
频率 /kHz 
周期 /hs 
频率 /kHz 
周期 /hs 
频率 /kHz 
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(5) 接 入 CCD 并 用 纸 片 遮 住 一 部 分 CCD 像 元 〈 图 3. 23) ， 用 示波器 检查 CCD 的 输出 
端 (OS 和 DOS) 有 无 信号 输出 。 测试 时 ， 可 以 用 手 谈 挡 CCD， 看 输出 波形 有 无 变化 ， 注 
意 光照 太 强 时 CCD 输出 会 饱和 。 若 输出 波形 有 变化 ， 则 继续 下 一 步 。 若 输出 波形 无 变化 ， 
则 按 步骤 (3) 检查 CCD 的 电源 和 驱动 脉冲 是 否 正 确 ，CCD 是 否 有 效 。 







































人 
图 3.23 用 纸 片 遮挡 部 食 
(6) 当 CCD 工作 正常 且 光 照 强度 合 中 CCD 输出 信号 ， 如 图 3. 24 所 示 ， 
图 中 CH1 (图 中 上 面 的 信号 ) 为 SH 信 肪 ; Oy 皮 器 的 触发 信号 ; CH2 (图 中 下 面 的 


信号 ) 为 OS 输出 信号 ,波形 中 两 个 是 CCD 的 开始 信号 和 结束 信号 ， 两 个 矩形 
脉冲 中 间 的 “小 山峰 ”是 


T-Na-1 1e53 MAM 


图 3.24 实测 OS 信号 

(7) 在 UA741 芯片 的 输出 引 脚 (第 6 引 脚 ) 可 检测 到 放大 信号 ， 若 无 放大 信号 ， 则 
检测 UA741 电路 连接 是 否 正确 可 靠 。 

(8) 在 比较 器 LM339 的 第 5 引 脚 可 检测 到 类 似 放 大 信号 的 波形 ， 如 图 3. 25 中 CH1 
所 示 ， 车 不 正确 ， 则 检查 该 引 脚 到 UA741 输出 引 脚 之 间 的 电路 连接 是 否 正 确 可 靠 ， 直 至 
排除 故障 ; 检查 并 设置 比较 器 第 4 引 肢 输入 的 参考 电压 ,调节 电位 器 使 参考 电压 值 约 在 
“小 山峰 ”的 中 间 。 

(9) 在 LM339 的 第 2 引 脚 可 检测 到 二 值 化 后 的 输出 信号 ， 如 图 3. 25 中 的 CH2 所 示 ， 














像 器 件 及 其 应 用 站 





原 放大 信号 波形 中 的 “小 山峰 ”通过 二 值 化 处 理 后 变 为 矩形 脉冲 。 该 矩形 脉冲 的 宽度 可 反 
映 遮 挡 CCD 像 元 的 纸 片 的 宽度 。 


M 100ms 
T-Mw-14THNC 《2 有 8 





图 3.25 放大 信号 和 二 eg 
(10) 液晶 显示 模块 上 电 后 ， 观 察 LCD 液晶 a 有 无 闪烁 或 亮度 不 均匀 等 


\ 稳 象 。 若 显示 无 误 ， 且 字符 无 乱码 ， 则 说 晶 曼 示 模 块 完好 ， 和 否则 需要 重新 设置 
软件 的 延 时 程序 。 调 用 显示 程序 时 ， 为 了 3 频率 ， 要 在 返回 时 加 上 屏蔽 附加 值 的 





子 程序 命令 。 
(11) 整个 系统 进行 测试 时 ， wh - 值 化 后 的 低 电 平 进行 计数 并 通过 LCD 液晶 
显示 给 用 户 。 将 电线 垂直 于 线 阵 CC 再 次 测量 ， 在 中 记录 被 遮挡 的 像素 数 
(12) 测量 并 记录 数据 .> YY 站 
@ 物体 直径 的 实际 民 寺 和 ee 


式 中 ,，N, wi 像 元 数 ; KK J 十 的 比例 因子 ; 即 系统 的 像素 转 
换 系数 ; en 的 系统 
©@ 了 不 和 标准 电 级 二 量 ,， 根据 测试 结果 ,多 次 测量 , 求 出 系统 的 像素 转 
换 系数 ,标定 出 系统 的 测 其 误差 
3 ee 不 同 直径 的 电线 进行 测试 同一 根 电线 多 次 测量 求 平 均 ， 将 测试 结果 填 和 人 
下 当 一 与 中 











表 3-5 测试 结果 
实际 直径 遮挡 像素 个 数 测 得 直径 误 差 



































【应 用 拓展 】 


1. 物体 检测 方法 


根据 实际 测量 物体 参数 的 尺寸 ， 我 们 将 不 同 尺寸 物体 参数 的 检测 方法 分 为 微小 尺寸 检 
测 、 小 尺寸 检测 和 大 尺寸 检测 3 种 。 

1) 微小 尺寸 检测 

当 待 测 物体 为 钢丝 、 铜 丝 等 微细 材料 时 ， 常 见 的 线 径 测量 方法 有 如 表 3 - 6 所 示 的 几 种 。 
表 3-6 常用 的 微细 线 径 测量 方法 及 原理 








方 法 原 理 
在 被 测 物体 上 安装 一 个 反射 镜 ， 标 尺 经 射 被 望远镜 接收 ， 则 被 测 物 
光 杠 杆 法 体 上 的 微小 位 移 都 会 通过 反射 光 形成 L 到 放大 。 根 据 公式 A! 一 者 An 求 


出 微小 长 度 改变 量 ， 找 出 线 径 三 的 比例 关系 

将 两 块 光学 玻璃 板 DE 则 在 两 块 玻璃 板 

间 形 成 一 空气 劈 尖 光 垂直 照射 时 ， 在 辟 尖 薄膜 上 、 下 表面 反射 的 两 

干涉 法 的 涉 条 纹 是 明暗 相间 平行 于 交 线 的 直线 ， 若 在 薄片 处 呈 
现 N 级 则 物体 线 径 为 =， 中 ,4 为 人 射 光波 长 


ea i 细 丝 直径 


加 式 中 ， "六 论 的 距离 ，Az 为 十 1 级 和 一 1 级 两 瞳 纹 间 的 
ja 











平行 光照 射 在 待 测 物体 上 ， 成像 在 CCD 光敏 像 元 ， 则 物体 线 径 的 实际 尺寸 
CCD 法 L; 二 KN: 十 b。 式 中 ，N, 是 对 应 遮挡 的 像 元 数 ，K 为 像素 转换 系数 ,5 为 测量 
值 的 系统 误差 ， 通 过 两 次 标定 , 求 出 与 4b 的 值 

利用 光敏 元 件 ， 使 长 度 的 微小 变化 引起 电 参 量 的 明显 改变 ， 用 电 参 量 代替 位 


电 测 法 移 进行 测量 。 将 来 自 图 像 传感器 的 信号 放大 后 进行 测量 ， 根 据 各 种 不 同 的 转换 
方法 有 各 种 不 同形 式 的 测量 仪器 ， 如 电阻 式 、 堆 尔 元 件 式 等 











出 金属 丝 的 密度 , 测 出 细 丝 的 长 度 ， 公式 po 一 
密度 法 查 出 金属 丝 的 密度 ， 测 出 细 丝 的 长 度 ， 根据 公式 o 一 元 


径 d 





i a 
Zi 计 算出 细 丝 的 直 








2) 小 尺寸 检测 

当 待 测 物体 的 待 测 尺 寸 较 小 ， 如 检测 钢珠 的 直径 、 小 轴承 内 外 径 、 孔 径 、 玻 璃 管 直径 
等 物理 量 时 ， 待 检测 尺寸 几乎 可 以 与 光电 器 件 尺寸 相 比 拟 ， 此 时 我 们 采用 小 尺寸 检测 原理 
来 进行 检测 。 其 原理 图 如 图 3. 26 所 示 。 











图 3. 26 


待 测 物理 工 可 表示 为 


L=2b 


B 


式 中 ， 了 为 透镜 焦距 ; a 为 物 距 ; 5b 为 像 距 ; 
在 信号 处 理 过 程 中 ,对 获取 的 信号 采用 二 值 化 处 理 。 光 
受到 光照 部 分 的 光敏 单元 输出 有 着 显著 区 别 ， 可 以 把 它们 
输出 为 “0” 的 低 电 平 信号 进行 计数 ， 即 可 以 测 出 物 





实际 检测 过 程 中 ， 光 强 是 连续 变化 的 ， 


信号 ， 物 体 成 像 的 边缘 多 为 明暗 交界 ， 而 不 


RR 


分 法 ， 如 表 3 -7 所 示 。 


小 尺寸 检测 原理 图 


(多 Fl (3 -9) 
有 为 放大 倍数 ;7 为 像 元 数 ; p 为 像 元 间距 。 
感 嚣 中 被 物体 遮 住 和 







典 看 成 二 值 化 信号 。 通 过 对 

度 。 

但 CG 负 受 其 结构 限制 ， 获 取 的 是 离散 
恩 刚 阶 跃 跳 变 ， 此 时 通常 采用 阔 值 法 和 微 























处 理 方法 阅 值 分 法 
比较 整形 法 ,将 时 CD 输出 的 | ”被 油 缘 输 出 脉冲 的 幅度 具有 最 大 变化 斜 
5 视频 信 喘 E 比 较 器 的 同 相 | 率 \ 寻 候 但 信号 进行 微分 处 理 ， 可 得 到 微分 脉冲 峰 
赤 坑 A 比较 器 的 反 相 心 坐标， 即 边缘 点 。 将 微分 脉冲 峰值 点 作为 计数 
| 加 寺村 调 的 电 平 ， 构 成 了 国 控制 信号 ， 对 峰值 点 间 对 计数 脉冲 计数 ， 可 测 出 
WR 二 值 化 电路 物体 宽度 
原理 图 图 3. 27 图 3. 28 
当 CCD 视频 信号 电压 的 幅度 | ”将 CCD 输出 的 调幅 脉冲 信号 进行 低 通 滤波 ， 再 
大 于 阔 值 电压 时 ， 比 较 器 输出 为 | 将 获取 的 连续 视频 信号 经 过 微分 电路 工 微分 ， 并 送 
5 “1”， 即 高 电 平 ， 当 CCD 视频 信 | 和 人 绝对 值 电 路 ， 将 微分 电路 工 输出 的 视频 信号 变化 
人 号 电压 幅度 不 大 于 阔 值 电压 时 ,| 率 变 成 同 极 性 的 脉冲 信号 ， 再 送 入 微分 电路 下 再 次 
比较 器 输出 为 “0”， 即 低 电 平 。| 微分 。 可 得 到 微分 脉冲 峰值 点 坐标 ， 即 边缘 点 ,将 
在 低 电 平 期 间 对 计数 脉冲 进行 计 | 两 个 微分 脉冲 峰值 点 作为 计数 器 控制 信号 ， 控 制 两 
数 ， 从 而 得 np 个 峰值 点 间 对 计数 脉冲 计数 ， 可 测 出 物体 宽度 
分 类 固定 阔 值 法 、 浮 动 阔 值 法 
3) 大 尺寸 检测 








图 





3. 29 所 示 的 “ 双 目 ” 








当 工件 尺寸 较 大 ， 或 者 系统 要 求 测量 精度 较 高 时 ， 我 们 采用 如 
测量 系统 ， 从 而 可 以 实现 采用 位 数 较 低 的 图 像 传感器 得 到 较 高 的 测量 精度 。 








本 -于 


计数 脉冲 
图 3.27 阅 值 法 








微分 电路 由 过 零 触 发 二 值 化 


图 3.28 微分 法 伦 





2. a 


线 阵 ce Domne 荷 的 存储 、 转 移 和 输出 。TCD1206SUP 的 
驱动 脉冲 波形 30 所 示 ， 它 由 转移 脉冲 (SH)、 时 钟 脉冲 (Bl1，@BP2) 和 复位 脉冲 
(RS) 构成 。 当 SH 为 高 电 平时 ， 光 人 敏 单元 的 信号 电荷 转移 到 CCD 的 模拟 移 位 寄存 器 ; 
当 SH 为 低 电 平时 ， 模 拟 移 位 寄存 器 在 时 钟 脉冲 〈@1，@2) 的 作用 下 ,将 信号 电荷 经 电 
路 转换 后 从 OS 端 逐 位 输出 。 复 位 脉冲 将 未 端 移 位 寄存 器 中 剩余 的 信号 电荷 去 除 。 

由 于 结构 上 的 安排 TCD1206SUP 工作 时 ， 输 出 端 先 输出 64 个 无 效 信号 (包含 13 
个 虚设 单元 信号 、48 个 哑 元 信号 和 3 个 过 渡 信号 ， 其 中 虚设 单元 信号 是 指 没 有 光敏 单元 
对 应 的 信号 ， 哑 元 信号 指 被 遮 珊 的 光敏 单元 信号 ， 过 渡 信 号 是 可 能 因 光 的 斜 射 而 产生 的 输 
出 ， 这 些 都 不 能 被 用 作 信 号 )， 然 后 才 连 续 输 出 2160 个 有 效 像素 单元 信号 ， 之 后 又 输出 
12 个 无 效 信号 (包含 3 个 过 渡 信号 、6 个 哑 元 信号 、2 个 奇偶 检测 信号 和 1 个 用 于 检测 周期 
结束 的 检测 信号 )， 之 后 便 是 空 驱动 ， 空 驱动 的 数目 可 以 任意 。 因 此 ,对 于 TCD1206SUP 
线 阵 CCD， 一 个 完整 的 信号 周期 至 少 包含 2236 个 单元 信号 。 由 于 该 器 件 分 奇 、 偶 两 列 并 
行 传输 ， 因 此 在 1 个 SH 周期 内 至 少 要 包含 1118 个 时 钟 脉冲 (@1 或 82), 才能 将 CCD 
信号 全 部 输出 

TCD1206SUP 工作 时 重要 的 时 序 关系 有 : @ SH 为 周期 很 长 的 脉冲 ， 低 电 平 时 间 远 






































| 
大 于 高 电 平时 间 ， 且 低 电 平时 间 内 至 少 要 包含 1118 个 时 钟 周期 〈@1 或 P2); @ SH 为 高 
电 平 期 间 @1 也 必须 为 高 电 平 ， 且 必须 SH 的 下 降 沿 落 在 @1 的 高 电 平 上 ; @ @2 是 @1 的 
反 相 信号 ; @ RS 的 频率 是 @1 (或 $2) 的 2 倍 。 




















k 积分 时 间 (ipwr) 本 
和 一 站 一 
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单片机 产生 驱动 脉冲 信号 就 是 让 芋 一 个 8 位 锁 存 输入 /输出 口 的 其 中 4 位 按照 波 
形 要 求 变化 输出 数据 ， 这 4 位 是 费 者 “0” 就 决定 了 口 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 、 
中 ,单片机 输出 信号 由 74HGBL 舌 栓 后 再 输入 CCD 岂 ; ， 单 片 机 实际 产生 的 人 


形 是 CCD 驱动 信号 的 反 祖 信和 号。 0 言 号 取 反 ， 再 提取 与 时 钟 信号 前 3 个 
周期 对 应 的 信号 进 每 向 大 并 把 一 个 周期 4 态 ， 可 得 到 如 图 3. 31 所 示 。 











图 3.31 取 反 后 前 3 个 周期 的 驱动 脉冲 波形 图 


单片机 产生 脉冲 信号 驱动 CCD 还 需要 考虑 单片机 的 输出 脉冲 频率 与 CCD 工作 频率 是 
否 匹 配 。TCD1206SUP 的 时 钟 特性 如 表 3 -8 所 示 。 
表 3-8 TCD1206SUP 的 时 钟 特性 

特 性 最 小 值 典型 值 最 大 值 
时 钟 脉冲 频率 / MHz 3 0.5 1.0 



































车 单片机 AT89C51 的 晶振 频率 为 24MHz， 那么 机 器 周期 就 是 0. 5ns。 使 用 单 周 期 指 
令 进行 控制 ， 根 据 图 3. 31 所 示 关 系 可 知 ，@1 (或 @2) 的 一 个 周期 有 8 个 状态 ， 每 个 状 
态 需 要 一 个 机 器 周期 的 执行 时 间 ， 则 此 时 单片机 端口 输出 @1 (或 @2) 的 周期 为 4nhs， 即 
频率 为 0.25MHz。 这 虽然 不 是 TCD1206SUP 时 钟 频率 的 典型 值 ， 但 也 符合 要 求 ， 可 以 驱 
动 CCD 工作 。 由 于 CCD 对 时 序 的 要 求 比较 严格 ,所 以 具体 控制 程序 要 仔细 推荐 ,合理 
安排 





分 析 图 3. 31 所 示 时 序 关 系 ， 把 一 个 周期 内 的 状态 与 单片机 P1 口 的 输出 相对 应 ， 可 以 
得 到 表 3 - 9 所 示 对 应 关系 。 用 单片机 的 位 操作 和 转移 指令 的 组 合 可 以 实现 这 8 个 状态 的 
输出 ， 用 死 循 环 程序 可 以 实现 这 8 个 状态 的 连续 输出 ， 即 产生 SH 为 高 电 平时 的 驱动 脉冲 
信号 ，SH 的 低 电 平 可 以 通过 计时 中 断 来 实现 。 因 为 SH 的 两 个 低 电 平 中 间 至 少 要 包含 
1118 个 时 钟 周期 〈 一 个 周期 有 8 个 状态 ， 每 个 状态 用 一 个 机 器 周期 ;， 所 以 应 使 计时 初 值 
不 小 于 8894 (1118X8)， 当 计时 结束 后 利用 中 断 程序 产生 S 了 的 平 。 由 此 就 可 以 得 到 


TCD1206SUP 的 四 路 驱动 脉冲 信号 (®1、®B2、RS 和 S 
表 3-9 波形 状态 与 Pl 
























2 





P1 口 位 序号 7 6 5 4 2 1 0 





一 一 一 | 十 六 进 制 表示 
驱动 信号 名 空 空 空 SH RS D2 1 
A 0 0 SS 1 0 1 0 0AH 
B 0 YY 人 0 双 0 0EH 
GE 0 |= 0 0 Ee 0 i oDH 


1 0 : oDH 


波形 状态 
5 A 0 0 0 0 1 09H 
























































X 0 0 0 1 1 0 1 oDH 
0 0 0 0 1 和 1 0 0EH 
对 0 0 0 0 1 1 0 0EH 


3.6.2 实 训 二 PCB 缺陷 检测 系统 


轩 台 短 同 

党 由 。 【 实 训 背 景 ] 

首 芝 或 

【 印 制 电路 板 在 现代 电子 及 通信 产品 中 ， 印 制 电路 板 (Printed Circuit Board， 


PCB] PCB) 占有 重要 地 位 ， 其 质量 直接 影响 到 电子 产品 的 性 能 。 随 着 光电 、 

机 械 、 计 算 机 、 材 料 等 行业 的 飞速 发 展 ，PCB 行业 也 迅速 发 展 起 来 。 近 年 来 ， 随 着 生产 

工艺 的 不 断 提高 ，PCB 正在 向 超 薄型 、 小 元 件 、 高 密度 、 细 间距 方向 快速 发 展 。 这 种 趋 
势必 然 给 质量 检测 工作 带 来 了 很 多 挑战 和 困难 。 

有 调查 显示 ，PCB 组 装 到 仪器 上 再 发 现 故障 所 耗费 用 是 在 生产 或 者 装配 时 发 现 故障 
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所 耗费 用 的 10 倍 ， 而 将 产品 投入 市 场 后 发 现 故障 的 费用 将 是 在 装配 PCB 时 发 现 故 障 所 耗 
费用 的 100 倍 。 此 时 ， 生 产 三 家 要 组 织 专门 的 维修 队伍 去 维修 这 些 产 品 ， 而 且 在 大 多 数 情 
况 下 , 已 制作 为 成 品 的 电路 板 无 法 修理 。 因 为 现代 的 生产 线 是 高 度 自动 化 ， 所 生产 的 电子 
产品 十 分 精细 ， 人 工 难以 修复 ， 通常 选择 更 换 整 块 电路 板 。 由 于 某 一 小 缺陷 而 造成 整 张 
PCB 报废 ， 造 成 浪费 。 因 此 PCB 的 质量 检验 工作 ,尤其 是 PCB 缺陷 检测 已 经 成 为 PCB 
制造 过 程 中 的 一 个 核心 问题 ， 是 电子 产品 制造 厂商 高 度 重视 的 问题 。 

如 图 3. 32 所 示 ， 目 前 电子 产品 制造 商家 所 采取 的 PCB 缺陷 检测 方法 主要 有 人 工 目 
检 、 电 气 检测 、 红 外 热 像 仪 检测 、 手 动 与 光学 检测 相 结 合 的 体式 显微镜 等 。 
































(©) 自动 光学 检测 (4) 自动 X 射 线 检测 
3.32 传统 的 PCB 缺陷 检测 方法 


【 实 训 要 求 】 


设计 一 套 PCB 缺陷 检测 系统 ， 具 体 要 求 如 下 : 

(1) 搭建 系统 ， 对 PCB 图 像 进行 获取 。 

(2) 根据 PCB 图 像 特 点 ,选择 恰当 的 图 像 处 理 方法 。 
(3) 预 设 条 件 来 判断 PCB 缺陷 ， 及 时 将 结果 显示 给 用 户 。 


【 实 训 原 理 】 


了 
全 


伴随 着 电子 产业 的 飞速 发 展 ， 人 们 对 各 种 新 型 电子 产品 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 








多 数 产品 的 故障 都 是 由 PCB 缺陷 而 引起 的 。 一 些 细微 缺陷 如 果 不 能 在 生产 线 上 及 早 、 准 
确 地 发 现 ， 可 能 导致 整 块 PCB 报废 ， 严 重 的 甚至 影响 产品 的 可 靠 性 ， 从 而 增加 生产 成 本 ， 
降低 产品 合格 率 。 若 存在 缺陷 的 PCB 进入 零件 封装 工序 甚至 组 装 到 仪器 上 再 发 现 故障 ， 
则 会 造成 更 为 严重 的 后 果 。 常 见 的 PCB 缺陷 分 类 如 图 3. 33 所 示 。 


回 殴 党 回 
加 


【JAI CM- 200 MCL 
参数 及 用 户 手册 了 


图 3.33 en 
针对 上 述 常 见 的 PCB 缺陷 ， EN 分 别 包括 光照 单元 、 图 像 
采集 单元 、 te ， 系 统 结 a 光照 单元 产生 合适 的 
照明 及 准确 的 物 像 位 置 A se I 对比 度 和 清晰 度 ， 是 图 像 采集 系 
统 中 的 重要 组 成 部 分 0 备 人 对 光照 单元 的 要 求 较 高 ， 光 照 的 强 
ER 兽 所 获取 的 图 人 i 图 像 采集 单元 采用 JAI CM - 200 MCL 
型 黑白 逐 行 OCb 工业 数字 摄像 机 辩 率 为 1620X1236 像素 ， 即 约 200 万 像 
素 ; .4hm X 4.4hm; 摄像 机 尺寸 为 44mmX29mmX66mm。 图 像 采 集 卡 采 
用 CCD 对 应 的 供电 型 Link (Power - over - Camera Link，PoCL)， 型 号 为 CM - 
200PMCL， 用 户 只 需要 通过 一 条 Camera Link 线 缆 将 照相 机 与 图 像 采 集 卡 连接 ， 即 可 实 
现 电源 供给 、 图 像 数 据 传送 和 照相 机 控制 。 图 像 处 理 单元 运用 数字 国 你 处 玫 舌 这 对 待 测 
PCB 进行 必要 的 图 像 预 处 理 及 图 像 阔 值 分 割 。 根 据 检 测 的 目标 对 象 ， 采 用 合适 的 算法 检 
测 出 待 测 PCB 的 缺陷 。 







































计算 机 图 像 处 理 单元 


光照 单元 卢 待 测 PCB 请 CCD 摄像 机 上 二 | 图 像 采集 卡 缺陷 特征 检测 








图 3.34 PCB 缺陷 检测 系统 结构 图 











选用 光照 单元 (适合 的 光源 ) 给 PCB 提供 高 亮度 的 照明 ， 使 来 自 被 摄 PCB 的 反射 光 
通过 CCD 图 像 传感器 形成 光学 图 像 ， 由 图 像 采 集 单元 (CCD 摄像 机 ) 拍摄 所 需 检测 的 


























本 2D 


PCB 局 部 ， 把 采集 到 的 图 像 信 号 通过 图 像 采 集 卡 传输 到 计算 机 ， 进 行进 一 步 放大 后 转换 
成 相应 的 电信 号 输出 而 得 到 最 终 输出 的 图 像 。 

将 获取 的 图 像 进行 预 处 理 及 二 值 化 处 理 后 ， 再 送 入 图 像 缺陷 识别 模 ” 国 间 党 回 
块 进行 处 理 ， 如 此 反复 直至 处 理 完毕 。 在 缺陷 识别 处 理 时 ,利用 待 测 模 。 昌 
块 和 相应 标准 模块 进行 缺陷 位 置 检 出 ， 再 进行 缺陷 分 析 ， 将 模块 缺陷 位 ” 国 
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置 和 缺陷 分 析 结果 及 时 显示 给 用 户 。 【数字 图 像 处 理 的 
一 些 主要 方法 】 
【系统 测试 】 
1. 图 像 获取 


PCB 电路 板 缺 陷 检 测 系统 主要 是 由 图 像 采 集 单元 ， 寺 和 机 和 人 te 理 单元 光照 单元 
构成 。 其 中 图 像 采集 单元 面 陈 CCD 摄像 机 、 光 学 镜头 。 
(1) 如 图 3. 35 所 示 ， 利 用 高 精度 面 阵 pe 度 光学 镜头 、 高 亮度 光源 拱 


建 出 PCB 缺陷 检测 系统 。 8 








(2) 通过 改变 光源 的 位 置 和 角度 来 调整 整个 视 场 的 亮度 。 

(3) 将 PCB 样板 放 在 测试 区 域 ， 在 其 4 个 定位 孔 处 做 标记 ,固定 其 位 置信 息 。 通 过 
图 像 采集 单元 实时 获取 面 阵 CCD 摄像 机 输出 的 图 像 数据 ， 完 成 对 检测 PCB 的 图 像 采集 ， 
并 通过 图 像 采 集 卡 输入 到 计算 机 图 像 处 理 单元 。 
(4) 根据 定位 孔 的 标记 ,将 待 测 PCB 固定 在 同一 位 置 ， 通过 图 像 采集 单元 获取 图 像 
并 输入 到 计算 机 图 像 处 理 单元 。 




















2. 图 像 处 理 及 缺陷 检测 


(1) 图 像 处 理 单元 的 工作 流程 图 如 图 3. 36 所 示 ， 根 据 PCB 图 像 的 特点 ， 在 预 处 理 过 
程 中 , 采用 适当 的 算法 对 PCB 样板 先进 行 处 理 .将 预 处 理 后 的 图 像 进行 阐 值 分 割 及 二 值 
化 处 理 。 利 用 中 值 滤波 、 灰 度 变换 、 拉 布 拉 斯 变换 等 方法 对 图 像 进 行 去 噪声 处 理 ， 同 时 增 
强 图 像 的 对 比 度 。 将 处 理 结果 存 为 标准 板 信息 。 

(2) 用 同样 的 方法 来 处 理 待 测 PCB。 















































-一 






光电 技术 应 用 







(3) 在 缺陷 识别 模块 中 ， 二 值 化 处 理 后 的 图 像 经 过 数学 形态 学 处 理 得 到 伪 标 准 图 像 。 
(4) 将 待 测 PCB 处 理 结果 和 标准 板 信息 进行 异 或 处 理 , 得 到 缺陷 分 布 情况 。 
(5) 根据 预 设 的 条 件 来 判断 结果 ， 及 时 将 检测 结果 显示 给 用 户 。 


| 采集 待 测 板 图 像 
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3. 注意 事项 从 交 
(1) 采 入 光 源 照射 在 待 测 PCB 表面 ， 使 得 其 受 光 均匀 ， 且 无 阴影 。 
(2) 将 标准 板 信 息 处 理 并 保存 ， 与 处 理 后 的 待 测 PCB 信息 进行 异 或 处 理 ， 信 息 不 同 
即 标记 ， 根 据 预 设 的 条 件 来 判断 标记 的 结果 是 否 为 缺陷 。 


【应 用 拓展 】 
2 1，PCB 缺陷 分 类 
站 
各 由 PCB 缺陷 导致 的 功能 损害 可 以 根据 其 严重 性 分 为 本 质 性 的 功 


【常见 的 8 种 能 不 全 和 潜在 性 的 功能 不 全 。 这 样 对 应 的 PCB 缺陷 也 可 以 依 此 分 为 
PCB 缺 防 】 本质 性 缺陷 和 潜在 缺陷 。 本 质 性 缺陷 可 以 导致 PCB 完全 不 可 使 用 ， 
潜在 性 缺陷 会 导致 PCB 在 正常 使 用 过 程 当中 出 现 可 能 的 故障 。 在 图 3. 37 中 是 一 块 无 缺 
陷 的 PCB 示意 图。 图 3. 38 即 为 与 图 3. 37 对 应 的 包含 多 种 缺陷 的 示意 图 。 已 经 有 文献 
研究 显示 ,不 同 的 缺陷 检测 算法 在 检测 不 同 的 缺陷 种 类 上 效果 并 不 相同 。 



































第 3 章 ”光电 成 像 器 件 及 其 应 用 2D 


olo © 国 
oloololo olllo 
O © | lo 
© 






图 3.37 无 缺陷 的 
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图 3.38 多 种 缺陷 示意 图 

] 一 偏 孔 ; 2 一 针 孔 ; 3 一 开路 ; 4 一 欠 腐 刨 ; 5 一 鼠 咬 ; 6 长 边 ; 8 一 短路 ; 
9 一 孔 过 小 或 过 大 ; 10 一 导线 间距 太 近 ; 11 一 误 腐蚀 ; 线 ; 13 一 缺 孔 ; 

14 一 过 腐蚀 ; 头发 ; 16 一 遮蔽 物 ; 17 一 字符 缺陷 
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2. 目前 企业 采用 的 PCB 缺陷 检测 方法 







方法 的 精确 度 、 
高 。 传 统 的 检测 手段 如 表 3 - 10 所 
精确 度 和 速度 上 满足 不 了 高 密度 PCB 缺陷 检测 的 实际 需 
陷 自动 检测 技术 势 在 必 行 。 


测量 的 自动 化 各 
、 电 气 检测 法 已 经 在 
高 分 状 率 PCB 图 像 的 缺 


电 








表 3-10 传统 的 PCB 缺陷 检测 方法 
检测 方法 特 ”点 








通过 人 工 操作 放大 镜 来 检测 PCB， 检 测 时 间 较 长 ， 当 导线 宽度 之 间距 


人 工 检测 法 
i 离 小 于 0. 2mm 时 ， 漏 检索 较 高 





利用 探 针 逐 点 、 接 触 式 检测 ， 有 可 能 损伤 产品 ， 对 电路 板 尺寸 有 限 











上 和 测 深 制 ， 仅 适用 于 小 批量 PCB 检测 
只 
本 通过 探测 表面 温度 来 检测 缺陷 分 布 ， 实 际 只 能 检测 裂纹 缺陷 ， 应 用 范 
围 受 限制 
激光 扫描 检测 法 检测 系统 结构 复杂 ， 对 比 度 低 时 ， 此 方法 对 缺陷 的 分 辩 能 力 不 足 
自动 光学 检测 法 


像 处 理 算法 检测 敷 竟 





ee seamesmmm el 3 光学 系统 与 图 像 采集 系 


统 相 结合 ， 以 获取 电路 板 表面 图 像 ， 

最 新 型 的 检测 技术 ,采用 E 各 光束 聚焦 原理 ， 将 聚焦 后 可 对 多 
自动 X 射线 检测 ; 
有 殉 呈 讲 续 光 光 层 重 到 的 焊 点 进行 多 层 图 像 和 A 切 陈 】 检 测 











的 方法 大 致 可 分 为 以 下 3 类 。 
(1) 参考 比较 法 。 将 待 检测 ES 
特征 与 标准 PCB 上 提取 出 的 掀 征 


国外 这 方面 的 研究 工作 开始 得 比 < 世纪 的 70 年 代 到 现在 ，PCB 缺陷 检测 


者 是 把 待 检 PCB 上 提取 出 的 
潜在 的 缺陷 。 参 考 比较 法 的 
CB 和 标准 PCB 空间 位 置 的 精确 


优点 是 概念 上 直观 ， 电 ;缺点 是 要 求 待 恰 江 
对 准 ， 否 则 检测 的 opt NS 

(2) de 测 PCB 是 否 5 规则 ， 主 要 是 进行 尺寸 校 验 ， 即 检查 导 
体 和 焊 盘 等 ee 度 和 间隙 ， 任 何 与 设计 规则 要 求 不 符 的 ， 均 
被 认为 是 潜在 陷 。 非 参考 比较 法 的 优点 是 无 须 参 考 PCB， 因 而 它 无 须 对 准 ; 缺点 是 
不 能 检测 出 满足 设计 尺寸 的 缺陷 ,如 PCB 上 丢失 某 条 导线 等 。 
(3) 混合 型 检测 方法 ， 它 是 参考 比较 法 和 非 参考 比较 法 的 相互 结合 。 利 用 非 参考 比较 
法 对 特征 点 进行 检测 ， 使 得 待 检测 PCB 和 标准 PCB 空间 位 置 精确 对 准 ， 再 利用 参考 比较 
法 把 PCB 缺陷 检测 出 来 。 
从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 国 际 各 大 企业 纷纷 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 来 研制 PCB 缺陷 
自动 检测 系统 (图 3. 39)。 目 前 能 够 生产 PCB 缺陷 自动 检测 系统 ,技术 也 比较 成 熟 的 主 
要 制造 厂商 有 以 色 列 Orbotech、Camtek 公司 、Optrotech 公司 、 日 本 的 日 立 制 作 所 、 英 
国 Tera dyne 公司 的 5500 型 、 美 国 ANGILENT 公司 的 SDX (有 XX 射线)、 林 肯 激 光 公 
司 、IBM 公司 等 。 其 中 , 以色列 的 Camtek 公司 的 2V30、2V50 型 和 Optrotech 公司 的 
Vision105 型 机 ， 采 用 设计 标准 法 和 设计 工作 自动 化 系统 参数 比较 法 相 结合 的 系统 原理 来 
分 别 检测 大 缺陷 和 小 缺陷 ; 美国 林肯 激光 公司 的 Inspctar/Verifier 型 自动 光学 检测 仪 ， 也 
是 基于 设计 标准 法 原理 ， 可 探测 导线 额定 尺寸 和 线 间距 偏差 、 跨 接 和 断 线 等 缺陷 ; 日 本 日 
立 制作 所 研制 的 MP 1000 型 机 利用 在 PCB 的 原材料 中 产生 的 荧光 ,结合 图 像 识 别 技术 ， 







E PCB 逐 点 比 
， 任 何 差异 均 被 i 
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自动 检测 、 判 断 PCB 上 的 划 伤 、 飞 边 、 针 孔 、 粘 连 和 其 他 微细 缺陷 ， 具 有 极 高 的 精度 ; 
该 研究 所 研制 的 LC- 2C 型 机 不 仅 可 检测 基板 上 的 穿孔 位 置 ， 同 时 还 可 以 检测 孔径 、 塞 
孔 、 缺 孔 、 多 余 孔 及 孔 数 ， 检 测 精度 高 、 速 度 快 并 且 检 测 时 间 与 孔 数 无 关 ; 以 色 列 Or- 
botech 公司 生产 的 TRION - 2000 系列 采用 了 多 摄像 头 技术 ， 因 此 对 于 很 多 平常 难以 检测 
到 的 缺陷 也 可 以 发 现 ， 功 能 十 分 强大 。 
























回 % 涂 回 
Ei 

回 

【PCB 自动 光 

学 检测 技术 了 


回 扩 蓉 回 
沁 
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【PCB 制造 中 防止 
缺陷 的 方法 案例 】 






图 3. PB 缺 
目前 ， 世 界 较 大 的 制造 厂 ia 
位 置 、 方 向 的 检测 及 带 芯片 的 整体 
早 ， 技 术 也 相对 成 熟 ， 产品 也 能 检测 忠 太 吉 分 网 PCB 缺陷 ， 但 大 部 分 PCB 缺陷 
自动 检测 系统 售 份 履 ， 作 能 在 10 万 ~40 志 关东 有 的 基于 训 达 100 万 美元 。 


思 题 

1. 简 述 CCD 电荷 存储 、 转 移 、 输 出 的 基本 工作 原理 ， 分 析 输 出 信号 的 特点 。 

2, 为 什么 说 N 型 沟 道 CCD 的 工作 速度 高 于 P 型 沟 道 CCD? 

3. 将 一 维 线 阵 CCD 的 光敏 单元 及 移 位 寄存 器 按照 一 定 的 方式 排列 成 二 维 阵列 ， 是 否 
能 构成 二 维 面 阵 的 CCD 图 像 传感器 ? 

4. 试 说 明 TCD1206SUP 驱动 脉冲 中 的 SH、RS 的 作用 ,并 分 析 SH 脉冲 若 因 故 丢 
失 ，TCD1206SUP 的 输出 信号 会 如 何 变化 。RS 脉冲 丢失 又 会 怎样 ? 

5. CCD 工作 时 ， 由 于 CCD 中 的 旱 电 流 、 材 质 结构 不 均匀 及 噪声 等 影响 ,各 像素 的 光 
电 响 应 特性 为 非 线 性 ， 试 分 析 如 何 进行 校正 以 保证 获取 图 像 的 质量 。 
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【教学 目标 】 


光纤 通信 与 传 感 


本 章 主 要 介绍 了 光纤 与 光缆 的 结构 与 分 类 ， 光纤 的 导 光 原理 及 传输 特性 ， 光 纤 通 信 系 
统 的 组 成 及 工作 原理 ,光纤 传感器 的 工作 原理 及 应 用 。 A - 先 介绍 基本 的 概念 与 
工作 原理 ， 然 后 通过 光纤 温度 及 应 变 arm 
A 光 纪 





通过 本 章 内 容 的 学 习 ， 要求 学生 掌握 光纤 的 结 通信 与 传 感 


系统 的 组 成 及 设计 方法 。 
【教学 要 求 】 A 


相关 知识 能 力 要 
DD 总 产生 及 其 发 展 ; 
光纤 : 纤 及 光缆 的 结构 jx， 
Sn writ > 


NA ead rene 
光纤 通信 系 (2) 掌握 光 发 射 机 和 六 接收 机 的 原理 及 实现 方法 ; 


(3) 掌握 光纤 通信 系统 中 的 复 用 方法 。 











(1) 了 解 光纤 传感器 的 应 用 及 其 发 展 ; 

(2) 掌握 光纤 传 感 的 基本 原理 和 分 类 ; 

(3) 了 解 光纤 光栅 传感器 的 原理 、 制 作 方 法 及 应 用 ; 
(4) 掌握 光纤 温度 与 应 变 传 感 的 原理 及 测量 方法 。 


光纤 传 感 系统 











4.1 光纤 及 其 分 类 


光纤 是 光 导 纤维 的 简称 ， 它 是 一 种 由 石英 或 透明 聚合 物 通过 特殊 工艺 拉 制 而 成 的 圆柱 
光波 导 。1966 年 ， 英 籍 华 译 学 者 高 锟 博 十 〈K. C. Kao) 在 PIEE (Proceedings of Institute 
of Electrical Engineers) 杂志 上 发 表 论 文 《 光 频率 的 介质 纤维 表面 波导 》， 从 理论 上 分 析 
证 明了 用 光纤 作为 传输 媒体 以 实现 光 通信 的 可 能 性 ， 并 预言 了 制造 通信 用 的 超 低 耗 光纤 的 
可 能 性 。1970 年 损失 为 20dB/km 的 光纤 研制 出 来 了 ， 这 一 突破 ， 引 起 整个 通信 界 的 震 
动 ， 世 界 发 达 国 家 开始 投入 巨大 力量 研究 光纤 通 1976 年 ， 美国 贝尔 实 特 
大 到 华盛顿 间 建 立 了 世界 第 一 条 实用 化 的 光纤 通信 线路 ， 速 率 


开始 显示 出 长 距离 、 大 容 


F I 优越 性 。 直 至 今日 ， 光 纤 到 户 的 突 碧 光纤 为 
活 的 发 展 提供 了 不 可 估计 的 贡献 ， 高 锟 博士 也 因此 获得 了 2( 和 贝尔 物理 学 奖 






























0 
i 
回 
【光纤 之 父 


高 锟 博士 简介 】 






4.1 
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全- 
4.1.1 eeu 
般 g 





光纤 一 般 肾 册 纤 芯 、 包 层 和 涂 覆 层 3 部 分 组 成 ， 如 图 4.2 所 示 。 首 
涂 身 层 包 层 。 纤 芷 【光纤 了 
回 订 党 加 
回 
【光纤 发 展 
图 4.2 光纤 的 基本 结构 大 事 记 了 
石英 光纤 的 纤 芯 主要 是 高 纯度 的 SiO* ， 并 挫 人 少量 的 杂质 〈 如 GeO* )， 用 以 提高 纤 
芯 的 折射 率 。 包 层 一 般 也 为 SO* ， 甚 折射 率 比 纤 芯 稍微 要 低 一 点 .光纤 导 光 特性 主要 是 


由 高 折射 率 的 纤 世 和 低 折射 率 的 包 层 决定 的 。 为 了 增强 光纤 的 柔韧 性 、 机 械 强 度 和 耐 蚀 
人 性， 在 包 层 外 增加 一 层 涂 甫 层 ， 其 主要 材料 为 环 氧 树脂 和 硅 橡胶 。 
对 于 通信 用 的 裸 石英 光纤 ， 单 模 纤 芯 的 直径 2a 为 4 一 10hm， 多 模 光 纤纤 芯 大 多 为 50 
kum， 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 的 包 层 的 直径 一 般 为 125pgm， 在 包 层 外 面 是 5 一 40hm 的 涂 甫 
层 。 常 用 裸 光纤 实物 如 图 4. 3 所 示 。 
OE 








GE 光电 技术 应 用 





图 4.3 裸 光纤 





国定 2 全 洒 都 还 不 够 高 ， 很 难 实际 使 用 ， 需 要 外 面 加 保护 层 ， 
光纤 的 基本 结构 根据 一 次 涂 层 9 相对 位 置 可 以 分 为 ， 者 构 和 松 套 
光纤 :其 基本 结构 为 二 j 相 贴 ， 两 层 闭 氟 空 陈 , 一 次 涂 蓝光 纤 在 二 次 
涂 层 内 不 能 自由 移动 ， 二 层 心 。 紧 大 站 全 体积 小 和 较 好 的 机 械 强 度 
特 但 外 界 环 境 变 化 时 易 受 光纤 〈 光 纤 松 套 缓冲 管 ): 其 基 
本 结构 为 二 次 涂 层 与 一 次 涂 层 光纤 在 充 有 光纤 防水 油 膏 的 二 次 
涂 层 内 可 自由 移动 。 二 次 涂 后 涂 覆 材料 有 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
PBT)、 聚 乙烯 等 。 光 纤 松 [光纤 ， 松 套 缓冲 管 隔离 外 部 应 力 


we 
eae 各 温度 特性 i 其 所 占 空间 相对 较 大 
使 光纤 光缆 原料 使 用 量 增加 学 图 .站 为 常用 的 光纤 

沁 轩 让 到 2 本 是 | 


XC 


















5 响 ， 人 省 攻 特性 差 



























图 4.4 常用 的 光纤 跳 线 


光缆 是 由 若干 根 这 样 的 光纤 经 一 定 方式 绞 合 、 成 缆 并 外 挤 保 护 层 构成 的 实用 导 光 线 费 
制品 。 光缆 内 的 加 强 件 及 外 保护 层 等 附属 材料 的 作用 主要 是 保护 光纤 并 提供 承 缆 、 甫 设 
储存 、 运 输 和 使 用 要 求 的 机 械 强度 ， 防止 潮气 及 水 的 侵入 ， 以 及 防止 环境 、 化 学 的 侵蚀 和 
生物 体 哺 咬 等 。 光 缆 主 要 由 两 部 分 构成 : 缆 芯 和 护 套 。 光 费 的 结构 如 图 4. 5 所 示 。 

费 芯 由 涂 覆 光纤 和 加 强 件 构成 ， 有 时 加 强 件 分 布 在 护 套 中 ， 这 时 费 芯 
涂 覆 光纤 又 称 芯 线 ， 主 要 有 紧 套 光纤 、 松 套 光 纤 、 带 状 光 纤 3 种 。 它 们 是 光缆 的 核心 部 
分 ,决定 着 光缆 的 传输 特性 。 加 强 件 的 作用 是 承受 光缆 所 受 的 张力 载荷 ， 一 般 采 用 杨 氏 模 
量 大 的 镀 锌 或 镀 磷 钢丝 或 芳 纶 纤维 ， 或 经 处 理 的 复合 玻璃 纤维 棒 等 材料 。 
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【光缆 的 
结构 】 





图 4.5 光缆 的 结构 






护 套 的 作用 是 保护 缆 芯 、 防 止 机 械 损伤 和 有 害 物质 的 侵蚀 ， SR 防潮 密 


封 、 耐 蚀 能 有 严格 其 结构 一 般 为 ， 内 护 套 一 铠 装 层 具 外 护 层 3 层 。 
内 护 于 铠 装 层 与 缆 芯 之 间 的 同心 层 ， 起 机 构 保 NE. 常用 的 内 护 
套 有 PE、PVC 护 套 。 









饮 装 层 ， 在 内 护 套 与 外 护 层 之 间 的 同心 层 ， 主 个 趟 各 压 或 抗 张 的 机 构 保 护 作 用 。 铠 装 
层 通常 由 钢丝 或 钢 带 构成 。 钢 带 铠 装 层 的 主要 作 压 ， 适 用 于 地 下 埋设 的 场合 。 钢 丝 
铠 装 层 的 主要 作用 是 抗 拉 ， 主 要 用 于 水 了 或 得 直 琢 设 的 场合 。 在 海底 光缆 中 ， 为 防止 渔具 
及 鱼 类 对 光缆 的 损伤 ， 也 有 采用 钢 带 合 构 成 铠 装 层 的 情况 。 常 用 钢 带 和 钢丝 的 材 
料 都 是 由 低 碳 钢 冷 轧 制 成 的 。 为 阶 户 怖 从 电 装 钢 融 必须 有 防 刨 措施， 如 预 涂 防 蚀 
漆 、 镀 锌 或 镀 磷 等 ， 而 忽 装 4 岂 使 用 镀 锌 或 镀 磷 人 涂 塑 钢丝 、 挤 塑钢 丝 等 。 如 
图 4. 5 所 示 ， 光 缆 还 通过 位 六 ij 内 护 套间 的 铝 吏 远 款 步 提 高 抗 奈 与 防腐 蚀 性 。 

外 护 层 : 在 铠 装 层 外 面 的 同心 层 ， 主 要 对 贸 装 压 起 防 蚀 保护 作用 。 常 用 的 外 护 层 有 


: te. 区 
4.1.2 光纤 全 类 次 

光纤 的 分 类 方法 很 多 ， 可 以 按照 光纤 的 折射 率 来 分 ， 可 以 按照 光纤 中 传输 的 模 数 来 
分 ， 也 可 以 按 TTU - 工 米 分 ， 还 可 以 按照 光纤 使 用 的 材料 或 传输 波长 来 分 。 

1. 按 光 纤 的 折射 率 来 分 

















按照 光纤 的 折射 率 分 布 不 同 ， 可 将 光纤 分 为 阶 跃 折射 率 光纤 和 渐变 折射 率 光纤 两 种 。 
阶 跃 折射 率 光纤 的 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 都 是 恒定 的 ， 且 纤 芯 的 折射 率 略 高 于 包 层 的 折射 
率 ， 其 折射 率 径 向 分 布 可 用 图 4. 6(a) 表示。 

光纤 的 折射 率 变化 可 以 用 折射 率 沿 半径 的 分 布 函 数 n(r) 来 表示 : 





m r<a 
n(r)= (= 
nz ra 
渐变 折射 率 光纤 的 折射 率 连续 变化 ， 轴 心 的 折射 率 最 大 ， 然 后 随 着 7 的 增 大 而 逐渐 减 





小 ， 直 到 等 于 包 层 的 折射 率 ， 如 图 4. 6(b) 所 示 ， 折射 率 的 变化 也 可 以 用 折射 率 沿 半径 的 
布 函 数 n(r) 来 表示 : 
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| 这 外 证 
-| 24(E)] 8 (4—2) 


n2 ra 





式 中 ,y 为 光纤 折射 率 分 布 指数 ; a 为 光纤 的 纤 芯 半径 ; A 一 全 二 为 光纤 的 相对 折射 率 ， 
nm 为 纤 芯 最 大 折射 率 ; ns 为 包 层 的 折射 率 。 


% 


CS 


OS 








加 n> 区 
na 率 分 布 
系 分 布 也 不 一 样 ， 对 办， yc 时 ， 


下 ， 因 此 阶 路 可 以 认为 是 渐变 型 光纤 的 一 种 极限 形式 。 
2. 按 光 输 的 模 数 来 分 






7Y 值 不 同 . 光 
光纤 的 折射 率 分 


按 光纤 中 传输 的 模 数 来 分 ， 可 将 光纤 分 为 单 模 光 纤 与 多 模 光 纤 。 

单 模 光 纤 : 只 能 传播 一 种 模式 的 光纤 ， 只 能 传输 基 模 ， 不 存在 模 间 色散 。 

多 模 光 纤 : 在 一 定 的 波长 上 ， 当 有 多 个 模式 的 光 在 光纤 中 同时 传输 时 ， 多 模 光 纤 的 芯 
径直 径 较 大 ， 带 宽 较 窗 ， 传 输 容量 也 较 小 。 





3. 按 ITU-T 来 分 


按照 ITU -了 关于 光纤 类 型 的 建议 ,可 将 光纤 分 为 G. 651 光纤 〈 渐 变型 多 模 光 纤 )、 
G. 652 光纤 (常规 单 模 光 纤 )、G. 653 光纤 (色散 位 移 单 模 光 纤 )、G. 654 光纤 (截止 波长 
光纤 ) 、G. 655 光纤 〈 非 零 色 散 位 移 光纤 ) 。 


4. 按 光 纤 的 传输 波长 来 分 


按 光 纤 的 传输 波长 不 同 ， 可 将 光纤 分 为 紫外 光纤 、 可 见 光纤 、 近 红外 光纤 、 红 外 光 
纤 等 。 
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5. 按 光 纤 使 用 的 材料 来 分 


按照 光纤 的 构成 材料 不 同 ， 可 将 光纤 分 为 两 类 : 以 Si0s 为 主要 成 分 的 石英 光纤 ;以 
塑料 为 材料 的 塑料 光纤 。 
石英 光纤 是 目前 最 常用 的 光纤 ， 其 传输 损耗 低 。 
塑料 光纤 的 纤 蕊 和 包 层 均 由 塑料 组 成 ， 原 料 主要 是 有 机 玻璃 、 聚 茶 乙 烯 和 聚 碳酸 酯 。 
损耗 受到 塑料 固有 的 C 一 H 结合 结构 制约 ,一 般 每 千 米 可 达 几 十 dB。 为 了 时 二 
局- 于 














降低 损耗 ， 目 前 正在 开发 应 用 氟 索 系列 塑料 。 由 于 塑料 光纤 (Plastic Opti- 

cal fiber) 的 纤 世 直径 为 1000hm， 比 单 模 石 英 光 纤 大 100 倍 ， 接 续 简 单 ， 回 

而 且 易 于 弯曲 、 施 工 容易 ， 加 上 近年 来 宽带 化 的 发 展 ， 作 为 渐变 型 折射 率 【光纤 的 
的 多 模 塑 料 光纤 的 发 展 受到 了 社会 的 重视 ,最 近 在 汽车 内 部 L 应 用 较 ”相关 应 用 】 
快 , 未 来 在 家 庭 LAN 中 也 可 能 得 到 应 用 。 


4.2 ”光纤 的 传输 特性 A 

影响 光纤 最 大 传输 距离 的 主要 因素 是 光 和 色散 。 在 本 节 主 要 讨论 光纤 的 损耗 
特性 和 色散 特性 。 < 
4.2.1 光纤 的 损耗 特性 


pe 中 一 个 非常 重要 
信 的 前 提 。 光 纤 的 损耗 如 图 4“2 所 示 ， 形 成 光纤 
大 类 : 吸收 损耗 和 散 贡 











































损耗 是 实现 远 距 离 光纤 通 
因 很 复杂 ， 归 结 起 来 主要 包括 两 










a/(dB/km) 


Xm 


图 4.7 光纤 的 损耗 
1. 吸收 损耗 


吸收 损耗 是 光波 通过 光纤 材料 时 ， 有 一 部 分 光 被 材料 吸收 变 成 热能 ， 从 而 造成 光 功 率 的 损 
失 。 造 成 吸收 损耗 的 原因 很 多 .但 都 与 光纤 材料 有 关 ， 下 面 主要 介绍 本 征 吸 收 和 杂质 吸收 。 








1) 本 征 吸收 
本 征 吸收 是 光纤 基本 材料 (如 纯 SiO:) 固有 的 吸收 ,并 不 是 由 杂质 或 者 缺陷 所 引起 














的 。 因此， 本 征 吸收 基本 上 确定 了 任何 特定 材料 的 吸收 下 限 。 吸 收 损耗 的 大 小 与 波长 有 
关 ， 对 于 SiO; 石英 系 光纤 ,本 征 吸收 有 两 个 吸收 带 , 一 个 是 紫外 吸收 带 ， 另 一 个 是 红外 
吸收 带 。 

2) 杂质 吸收 

杂质 吸收 是 由 材料 的 不 纯净 和 工艺 的 不 完善 造成 的 附加 损耗 。 影 响 最 严重 的 是 过 渡 金 
属 离子 吸收 和 水 的 氢 氧 根 离子 吸收 。 





2. 散射 损耗 


由 于 光纤 的 材料 、 和 和 的 册 让。 人 
产生 的 损耗 称 为 散射 损耗 。 散 射 损耗 包括 线性 散射 损耗 和 时 损耗。 所 谓 线 性 或 非 
线性 主要 是 指 散射 损耗 所 引起 的 损耗 功率 与 传播 模式 的 否 呈 线性 关系 。 

线性 散 身 Dr tn 4 孤 射 。 





非 线性 散射 主要 包括 受 激 喇 曼 散 射 和 受 激 ; 射 等 。 此 处 只 介绍 两 种 线性 损耗 。 
1) 瑞 利 散 射 损耗 a 
瑞 利 散 射 损耗 也 是 光纤 的 本 征 散 这 种 散射 是 由 光纤 材料 的 折射 率 随 机 性 变化 


而 引起 的 。 材 料 的 折射 率 变化 是 均匀 或 者 内 部 应 办 不 均匀 而 产生 散射 引起 的 。 当 
折射 率 变 化 很 小 时 ， 引 起 的 瑞 损耗 是 光纤 散 身 限度 ， 这 种 瑞 利 散射 是 固 


有 的 ， 不 能 消除 。 pe 与 1/ 术 4 成 正比 ， 它 糊 波 长 的 增加 而 急剧 减 小 。 


2) wd 射 损耗 
结构 的 不 均 名 et 9 缺陷 也 可 能 使 光线 产生 散射 。 这 些 缺 陷 
可 能 是 光纤 泡 、 未 发 现 反应 的 原 材 粳 及 纤 芯 、 包 层 交界 处 粗糙 等 。 这 种 散射 也 会 引 
起 损耗 ， 它 与 瑞 利 散射 不 同 ， 主 要 是 通过 改进 制作 工艺 予以 减少 。 

上 面 介绍 了 两 种 主要 损耗 ， 即 吸收 损耗 和 散射 损耗 。 除 此 之 外 ， 引 起 光纤 损耗 的 还 有 
光纤 弯曲 产生 的 损耗 及 纤 芯 与 包 层 中 的 损耗 等 。 综 合 考虑 发 现 ， 纯 硅 石 等 在 1. 31hm 附近 
损耗 最 小 ， 材 料 色散 也 接近 零 ; 在 1.55hm 左右 ， 损 耗 可 降 到 0. 2dB/km; 如 果 合 理 设计 
光纤 ， 还 可 以 使 色散 在 1.55 pm 处 达到 最 小 。 这 为 长 距离 、 大 容量 通信 提供 了 比较 好 的 
条 件 。 


4.2.2 光纤 的 色散 特性 


光纤 色散 是 光纤 通信 的 另 一 个 重要 特性 。 光纤 的 色散 会 使 输入 脉冲 在 传输 过 程 中 展 
宽 ， 产生 码 间 干 扰 ， 增 加 误 码 率 ， 这 样 就 限制 了 通信 容量 。 因 此 制造 优质 的 、 色 散 小 的 光 
纤 ， 对 增加 通信 系统 容量 和 加 大 传输 距离 是 非常 重要 的 。 










































1. 光纤 色散 的 概念 
在 光纤 通信 中 ,由 于 色散 的 存在 ， 光 信号 在 光纤 中 传输 时 ,由 于 各 个 不 同 频率 成 分 的 











光 载 波 在 光纤 中 传输 速率 的 不 同 ， 会 引起 光 脉 冲 的 展 宽 。 由 于 光 脉 冲 的 展 宽 ， 会 使 得 信息 
在 传输 段 距离 后 ， 在 脉冲 的 展 宽 达到 一 定 程度 时 ， 就 会 引起 相 邻 脉冲 间 的 相互 干扰 ， 使 得 
接收 机 误 码 率 上 升 。 





色散 /px(kmvnm)) 








Ww Wh 3 3 WW 13 WW 论 
波长 hm NK 
图 4.8 res 


* 间 色散 和 偏振 模 色 散 。 对 于 多 模 光 纤 ， 模 
散 一 般 可 以 忽略 。 对 于 单 模 光 纤 ， 由 于 只 有 


间 色 散 是 主要 的 ， 材 料 色 散 相对 较 小 ， 
-个 模式 在 光纤 中 传输 ， 所 以 不 在 余 模 间 色 散 ， 只 有 材 、 波 导 色 散 和 偏振 模 色 散 ， 
而 材料 色散 是 主要 的 ， 波 导 较 小 。 对 于 制 闪 aE 模 光纤 ， 偏 振 模 色散 最 小 。 


1) 材料 色散 以 
在 无 穷 大 的 材料 赴 ， 不 存在 模式 问题 ,只 色散 。 材 料 色散 是 由 于 材料 本 身 的 折 
3 得 信号 各 频率 成 不 同 而 引起 的 色散 。 
i 


2. 光纤 中 的 色散 







光纤 色散 主要 包括 材料 色散 、 波 导 





由 于 单 模 光 纤 中 只 有 基 模 传输 ， 因 此 不 存在 模式 色散 ， 只 有 材料 色散 和 波导 色散 。 所 
谓 波 导 色 散 ， 是 对 于 光纤 某 一 个 模式 而 言 ， 在 不 同 的 频率 下 ,相位 常数 8 不 同 ， 使 得 群 速 
不 同 而 引起 的 色散 。 可 以 看 出 ， 材 料 色 散 和 波导 色散 都 是 由 于 光波 的 相位 常数 8 随 频 率 变 
化 而 引起 的 色散 ， 因此， 这 两 种 色散 都 属于 频率 色散 。 

3) 模式 色散 

当 光 纤 的 归 一 化 频率 V 二 2. 40483 以 后 ， 单 模 传输 条 件 被 破坏 ， 将 有 多 个 导 波 模式 传 
输 ，V 值 越 大 ， 模 式 越 多 ， 这 样 ， 多 模 光 纤 的 色散 除了 材料 色散 和 波导 色散 以 外 ， 还 有 模 
式 色 散 。 在 多 模 光 纤 中 ,一 般 模 式 色散 占 主要 地 位 。 

所 谓 模式 色散 ， 是 指 光纤 中 不 同 模式 在 同一 频率 下 的 相位 常数 8 不 同 ， 因 此 群 速 不 同 
而 引起 的 色散 。 它 是 以 光纤 中 传输 的 最 高 模式 与 最 低 模式 之 间 的 时 延 差 来 表示 的 。 

对 于 多 模 光 纤 来 说 ， 纤 蕊 中 折射 率 分 布 不 同时 ， 其 色散 特性 也 不 同 。 下 面 分 两 种 情况 
来 讨论 ， 即 纤 芯 折射 率 呈 均匀 变化 和 呈 渐 变型 变化 的 情况 。 

4) 偏振 色散 

偏振 色散 是 指 单 模 光 纤 中 的 偏振 色散 ,简称 PMD (Polarization Mode Dispersion ) ， 














光电 技术 应 用 










实际 的 单 模 光 纤 中 基 模 含有 两 个 相互 垂直 的 偏振 模 ， 通 常情 况 下 这 
种 模式 在 光纤 中 的 行为 是 相同 的 。 然 而 ,实际 的 光纤 存在 不 对 称 性 (如 光 
品 ” 纤 弯曲 、 光 纤 的 椭圆 度 等 )， 沿 光纤 传播 过 程 中 ， 由 于 光纤 难免 受到 外 部 的 
【光纤 的 非 ” 作 用 ， 如 温度 和 压力 等 因素 变化 或 扰动 ， 使 得 两 模式 发 生 耦 合 ， 并 且 它 们 
线性 效应 】 的 传播 速度 也 不 尽 相同 ， 从 而 导致 光 脉 冲 展 宽 ， 展 宽 量 也 不 确定 , 便 相当 
于 随机 的 色散 。 国航 党 回 同 ! 坟 8 国 
回 训 吧 回 SS 
2 4.3 光纤 通信 系统 En a 
回 系统 1 系统 2】 
[ 光 纪 运 信 。。。 光纤 通信 是 以 激光 为 载体 ， 以 光纤 为 传输 媒介 的 通信 方式 与 传统 的 
的 发 展 】 ”电缆 或 微波 通信 相 比 ， 光 纤 通 信和 具有 传输 损耗 小 vY 伟 输 带 宽 高 、 抗 电磁 干 
扰 等 优点 。 光 纤 通 信 系 统 按 其 传输 的 信 nn ee 





























系统 。 


4.3. 1 光纤 通信 系统 的 组 成 A- 


二 
成 。 待 传输 的 信号 通过 光 发 射 机 调制 到 光 > 然后 通过 光纤 传输 ， 在 长 距离 光纤 传输 
中 ， 光 信号 由 于 传输 损耗 、 色 散 的 影 哈 NN 入 品 比 变 差 .需要 中 继 器 对 信号 进行 放大 、 整 
ne . x 
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图 4.9 光纤 系统 的 组 成 


1. 光 发 射 机 


光 发 射 机 的 作用 是 将 待 传输 的 信号 调制 到 光 载 波 。 光 发 射 机 有 数字 发 射 机 和 模拟 发 射 
机 。 与 无 线 通信 类 似 ， 要 实现 调制 就 需要 用 待 传输 信号 去 控制 光 载波 的 某 一 特征 参数 〈 振 
幅 、 频 率 、 相 位 或 偏振 态 ) ， 从 而 使 光 载 波 携带 信息 。 根 据 调制 和 激光 器 的 关系 ， 光 调制 
可 分 为 直接 调制 和 间接 调制 两 类 。 直 接 调制 是 指 用 待 传输 的 信号 直接 控制 激光 器 的 电流 ， 
从 而 改变 激光 器 的 输出 光 功 率 ， 实 现 强度 调制 。 间 接 调制 是 指 激光 器 输出 恒定 的 光 功 率 ， 
然后 利用 晶体 的 光电 效应 、 磁 光 效 应 、 声 光 效应 等 性 质 来 实现 对 光 载 波 的 某 一 参数 进行 调 
制 ， 如 电光 调制 、 磁 光 调 制 、 声 光 调 制 、 电 吸收 效应 等 。 
直接 调制 又 称 内 调制 ， 它 可 用 于 半导体 激光 器 或 半导体 LED 这 类 光源 。 由 前 面 分 析 
可 知 ， 半 导体 激光 器 的 发 光 功 率 PP 与 注入 电流 了 之 间 的 关系 如 图 1. 26 所 示 ， 而 半导体 
LED 光 功 率 与 注入 电流 间 有 如 图 1. 5 所 示 的 关系 。 由 图 1. 26 和 图 1.5 可 见 ， 在 半导体 激 
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光 器 P -了 曲线 中 ,注入 电流 超过 国 值 电 流 I 以 后 ，P -了 曲线 基本 是 直线 ; 而 半导体 发 
光 二 极 管 的 己 -T 曲 线 亦 基本 呈 直 线 。 这 样 ， 只 要 在 呈 直 线 的 部 位 加 入 调制 信号 〈 即 加 入 
跟随 输入 信号 变化 的 注入 电流 )， 则 输出 的 光 功 率 P 就 跟随 输入 信号 变化 。 于 是 ， 信 号 就 
调制 到 光波 上 了 。 

间接 调制 又 称 外 调制 ,其 原理 如 图 4. 10 所 示 ， 激 光 器 输出 的 光 载 波 通过 电光 强度 调 
制 器 ， 从 而 使 输出 光 携 带 信息 。 


偏振 控制 器 售 村 电压 
ooa 
调制 信号 


4.10 外 调制 的 基本 原理 





























两 种 调制 方式 的 比较 如 表 4- 1 所 示 。 
表 4-1 两 种 调制 方式 











调制 方式 优 点 缺点 
和 2 从 进行 强度 调制 时 ， 同 时 伴随 频率 调制 调制 
人 el 
调制 带宽 大 ,可 上 ~ 吉 赫 x 
间接 调 红 高 ， 需 要 额外 控 咎 
间接 调 侧 |。 适合 A 系 er 需要 额外 的 偏振 控制 











2 光村 必 宙 R 


raven on 不 仅 幅度 会 衰减， 而 且 脉 冲 的 波形 也 会 被 


光 载 波 携带 的 








展 宽 。 光 接收 机 的 任务 是 以 最 小 的 附加 噪声 及 失真 恢复 出 由 光纤 传输 、 
信息 。 

和 光 发 射 机 一 样 ， 光 接收 机 也 有 数字 接收 机 和 模拟 接收 机 两 种 形式 ， 如 图 4. 11 所 示 。 
它们 均 由 反 向 偏 压 下 的 光电 检测 器 、 低 噪声 前 置 放 大 器 及 其 他 信号 处 理 电路 组 成 ， 是 一 种 
直接 检测 (DD) 方式 。 与 模拟 接收 机 相 比 ， 数 字 接收 机 更 复杂 , 在 主 放大 器 后 还 有 均衡 
器 、 定 时 提取 电路 、 判 决 再 生 电 路 、 峰 值 检 波 电路 及 自动 增益 控制 电路 。 但 因 它 们 在 高 电 
平 下 工作 ， 所 以 并 不 影响 对 光 接 收 机 基本 性 能 的 分 析 。 

光 检 测 器 是 光 接 收 机 的 第 一 个 关键 部 件 ， 其 作用 是 把 接收 到 的 光 信号 转化 成 电信 号 
目前 在 光纤 通信 系统 中 广泛 使 用 的 光 检 测 器 是 PIN 光敏 二 极 管 和 雪崩 光敏 二 极 管 
CAPD)。PIN 管 比较 简单 ， 只 需 10 一 20V 的 偏 压 即 可 工作 . 且 不 需 偏 压 控 制 , 但 它 没有 
增益 。 因 此 ,使 用 PIN 管 的 接收 机 的 灵敏 度 不 如 APD 管 。APD 管 具有 10 一 200 倍 的 内 部 
电流 增益 ， 可 提高 光 接收 机 的 灵敏 度 。 但 使 用 APD 管 比较 复杂 ,需要 几 十 伏 到 200V 的 
偏 压 ， 并且 温 度 变 化 会 较 严 重地 影响 APD 管 的 增益 特性 ， 所 以 通常 需 对 APD 管 的 偏 压 
进行 控制 以 保持 其 增益 不 变 ， 或 采用 温度 补偿 措施 以 保持 其 增益 不 变 。 对 光 检 测 器 的 基本 



































接收 机 前 端 
(a) 模拟 接收 机 







机 
DT 


(b) 数字 接收 机 伦 
图 4.11 光 接收 机 < 
要 求 是 高 的 转换 效率 、 低 的 附加 噪声 和 快速 的 响应 。 六 测 器 产生 的 光电 流 非常 微弱 
(nA 一 kA)， 因 此 必须 先 经 前 置 放大 器 进行 低 噪 R 愉 光 检测 器 和 前 置 放 大 器 合 起 来 叫 
作 接 收 机 前 端 ， pp dt 主要 因素 。 经 光 检 测 器 检测 而 得 的 微 
弱 信 号 电流 ， 流 经 负载 电阻 转换 成 电压 信号 由 前 置 放大 器 加 以 放大 。 但 前 置 放大 器 在 
将 信号 进行 放大 的 同时 ， A 电阻 的 热 噪声 和 晶体 管 的 散 弹 噪声 。 另 外 ， 


后 面 的 主 放大 器 在 放大 前 置 放 输出 信号 时 ， 也 会 闻 前 置 放 大 器 产生 的 噪声 一 起 放 
大 。 前 置 放大 器 的 性 能 优 劣 脾 机 的 灵敏 度 有 4 影响 。 为 此 ， 前 置 放大 器 必 


须 是 低 噪声 、 宽 频带 放 友 需 。 
主 放大 器 主要 其 条 提供 高 的 增益 ， 将 直人 放大 双人 
路 所 需 的 电 平 器 的 输出 信号 光 s 9 毫 安 量 级 ， 而 主 放大 器 的 输出 信号 一 般 
k 


是 对 主 放大 器 输出 的 失真 的 数字 脉冲 信号 进行 整形 ,使 之 成 为 最 有 利于 
判决 、 码 间 干 扰 最 小 的 升 余弦 波形 。 均 衡器 的 输出 信号 通常 分 为 两 路 ， 一 路 经 峰值 检 波 电 
路 变换 成 与 输入 信号 的 峰值 成 比例 的 直流 信号 ， 送 入 自动 增益 控制 电路 ， 用 以 控制 主 放大 
器 的 增益 ; 另 一 路 送 入 判决 再 生 电 路 ， 将 均衡 器 输出 的 升 余 弦 信 号 恢复 为 “0” 或 “1” 的 
数字 信号 。 

定时 提取 电路 用 来 恢复 采样 所 需 的 时 钟 。 衡 量 光 接收 机 性 能 的 主要 指标 是 接收 灵敏 
度 。 在 光 接收 机 的 理论 中 ,中心 的 问题 是 如 何 降低 输入 端的 噪声 ， 提 高 接收 灵敏 度 。 光 接 
收 机 录 敏 度 主要 取决 于 光 检 测 器 的 响应 度 及 光 检 测 器 与 前 置 放大 器 的 噪声 。 


3. 光纤 收发 器 


















光纤 收发 器 是 指 将 光 发 射 机 与 光 接 收 机 集成 在 一 起 的 器 件 ， 如 图 4. 12 所 示 为 目前 数 
字 光 纤 通信 中 常用 的 10Gb/s 的 高 速 光纤 收发 器 。 








回 
【SFP 光纤 收发 
图 4.12 光纤 收发 器 模块 介绍 】 


4.3.2 光纤 通信 的 复 用 方式 


为 了 提高 光纤 通信 系统 的 传输 容量 ， 人 们 提出 了 多 种 大 的 二 如 波 分 复 
时 分 复 用 、 频 分 复 用 等 。 < 
1. 波 分 复 用 站 


所 谓 波 分 复 用 ， 就 是 为 了 充分 利用 单 模 论 娃 低 搞 耗 区 带 来 的 巨大 带宽 资源 ， 根 据 每 一 
信道 光波 的 频率 (或 波长 ) 不 同 可 以 ; 损耗 窗口 划分 成 若干 个 信道 ， 把 光波 作为 
信号 的 载波 ,在 发 送 端 采用 波 分 复 波 器 ) 将 不 同 波长 的 光 载 波 信号 合并 起 来 送 入 
一 根 光纤 进行 传输 ， es 复 用 器 Me RT 承载 不 同 信 
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号 的 光 载 波 加 以 分 离 的 复 用 A 图 4. 13 所 示 。 3 






AN pv 
光 接 收 机 






图 4.13 波 分 复 用 


2. 时 分 复 用 


时 分 复 用 是 指 各 路 信号 在 同一 信道 上 占有 不 同 的 时 间 间 隙 进行 通信 。 由 抽样 理论 可 
知 ， 抽 样 的 一 个 重要 作用 是 将 时 间 上 连续 的 信号 变 成 时 间 上 离散 的 信号 ， 其 在 信道 上 占用 
时 间 的 有 限 性 ， 为 多 路 信号 沿 同一 信道 传输 提供 了 条 件 。 有 具体 来 说 ， 就 是 把 时 间 分 成 一 些 
均匀 的 时 间 间 隙 ， 将 各 路 信号 的 传输 时 间 分 配 在 不 同 的 时 间 间 隙 ， 以 达到 互相 分 开 ， 互 不 
干扰 的 目的 。 


3. 频 分 复 用 


一 般 相 邻 两 峰值 波长 的 间隔 小 于 lnm 时 ,我 们 称 之 为 频 分 复 用 系统 ， 它 与 波 分 复 用 
在 本 质 上 是 没有 什么 区 别 的 。 频 率 表 示 每 秒 出 现 的 波峰 数 ， 波 长 表示 此 电磁 波 的 一 个 波峰 




















CE 光电 技术 应 用 


A : 
到 另 一 个 相 邻 波峰 的 长 度 ， 两 者 互 为 倒数 关系 。 在 光 载 波 间隔 比较 大 时 ， 用 波长 衡量 比较 
方便 , 一般 称 之 为 波 分 复 用 。 而 当 光 载波 间隔 比较 小 时 ， 用 波长 来 衡量 就 显得 不 方便 了 ， 
所 以 光 载 波 间隔 小 于 lnm 的 系统 习惯 称 为 频 分 复 用 系统 。 有 线 电视 采用 的 就 是 频 分 复 用 
技术 〈 副 载波 技术 ) 。 












































4.4 光纤 传感器 


自 20 世纪 20 年 代 光 纤 问世 ， 到 20 世纪 70 年 代 低 损耗 石英 光纤 问世 ， 此 后 光纤 技术 
得 到 了 巨大 的 发 展 ， 并 成 功 地 应 用 于 通信 系统 。 随 后 人 们 发 现 光纤 不 仅 是 一 个 长 距离 传输 
的 介质 ， 而 且 也 是 制备 具有 特殊 功能 的 光 器 件 的 优良 材料 ， 本 身 可 以 作为 光敏 元 件 。 特 别 
是 光纤 具有 高 灵敏 度 、 高 精度 、 高 速度 ， 质 轻 、 体 小 、 外 形 可 变 & 环境 适应 性 强 、 耐 腐 

国 贞 名 国人 蚀 、 无 电 火花 、 安 全 可 靠 ， 对 被 测 介质 影响 不 上 生出 对 象 广 泛 ， 便 于 成 

四 网 等 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 到 传 感 技术 领 峨 光纤 传感器 同时 具有 获取 
:光纤 中 传输 信号 的 ， 与 和 


回 信息 和 传递 信号 的 双重 功能 ， 它 是 全 
【光纤 传感器 的 、 用 光波 在 空气 中 NY 比 ， 显示 出 不 可 代替 的 特点 和 


特点 和 性 能 】 作用 ， 如 光纤 陀螺 仪 、 光 获 、 光 纤 光栅 、 光 纤 干涉 仪 等 。 
光纤 传 感 技术 已 经 发 展 成 为 一 Sr a nt te kh 


























点 。 自 1983 年 开始 ， 光 纤 传 感 器 国际 OFS) 每 一 年 :年 举行 一 次 ， 吸 引 了 世 
界 上 几 百 位 参加 者 ,并且 在 EN PHOTONIQ es 等 会 议 上 ， 光 
纤 人 本 也 被 列 为 分 人 过 传感器 在 s a 民用 建筑 、 交 通 建 
筑 、 医 疗 保健 、 et 1 国防 、 生 、 产 品质 量 控制 、 建 筑 物 的 监 
控 、 地 震 测 量 观 春 村 了 应 用 。 ee 

在 我 国 ; a :经 有 近 30 年 区 从 无 到 有 ， 从 小 到 大 .目前 已 初 具 规模 ， 
拥有 众多 高 术 宁 钴 发 单位 和 众多 研发 人 才 7/ 护 不 完全 统计 ， 目 前 有 清华 大 学 、 北 京 航空 航 








天 大 学 、 北 京 交 通 大 学 等 40 余 所 大 学 ， 上 海光 机 所 、 中 科 院 半导体 研究 所 等 几 十 个 研究 
所 ， 以 及 武汉 理工 光 科 股 份 有 限 公 司 、 微 米 光 学 光纤 传 感 公 司 等 在 进行 光纤 传感器 的 研 
发 。 其 中 研究 内 容 主 要 包括 各 种 光纤 传感器 和 传感器 网 络 。 
回 帝 党 加 目前 我 国光 纤 传 感 行 业 市 场 规模 还 不 大 ,但 国内 许多 行业 已 开始 广 
泛 应 用 光纤 传感器 。 例 如 ,光纤 传感器 将 大 量 应 用 于 石油 和 天 然 气 、 航 
回 天 航空 、 生 物 医学 等 领域 ; 再 如 ,光纤 传感器 可 预 埋 在 混凝土 、 碳 纤维 
【传感器 塑料 及 各 种 复合 材料 中 ， 用 于 测试 应 力 松 好 、 施 工 应 力 和 动 荷载 应 力 ， 
的 发 展 前 景 】 从 而 评估 桥梁 等 短期 施工 阶段 和 长 期 营运 状态 的 结构 性 能 。 在 政策 推动 
和 规模 效应 的 作用 下 ,我 国光 纤 传 感 器 的 市 场 空间 越 来 越 广阔 。 


4.4.1 光纤 传感器 的 基本 原理 和 分 类 


光波 在 光纤 中 传播 时 。 表 征 光波 的 特征 参量 〈 如 振幅 、 相 位 、 偏 振 态 、 频 率 等 ) 会 因 
外 界 因 素 〈 如 温度 、 压 力 、 应 力 、 磁 场 、 电 场 等 ) 的 作用 而 直接 或 间接 地 发 生变 化 ， 从 而 
可 将 光纤 作为 传 感 元 件 来 探测 各 物理 量 。 



































光纤 传感器 根据 不 同 的 调制 方法 可 以 分 为 以 下 5 类 : 光 强 调制 型 光纤 传感器 〈Inten- 
sity Modulation OFS) 、 相 位 调制 型 光纤 传感器 (Phase Modulation OFS) 、 偏 振 调 制 型 光 
纤 传 感 器 (Polarization Modulation OFS) 、 频 率 调制 型 光纤 传感器 (Frequency Modula- 
tion OFS) 、 波 长 调制 型 光纤 传感器 (Wavelength Modulation OFS) 。 


1. 光 强 调制 型 光纤 传感器 


光 强 调制 型 光纤 传感器 是 利用 光纤 中 的 吸收 、 色 散 等 导致 光 强 的 改变 间接 地 获得 各 物 
理 量 。 
如 图 4. 14 所 示 的 是 一 种 典型 的 光 强调 制 型 光纤 传感器 一 一 微 弯 损耗 光纤 传感器 。 


多 模 光 纤 





光 输 入 









当 外 力 使 变形 器 的 上 、 下 西部 头 囊 近 时 ， ea 传输 光 强 产生 损耗 ， 输 
hs ee 光纤 的 弯曲 各 而 可 以 间接 地 测定 外 力 的 大 

、 移 动 的 距离 等 。 下 硬 失 理 伦 上 对 这 一 传感器 过 畦 站 量 分 析 。 

设 光纤 的 微 杰 ea 即 


f(z singz C0 =) 
式 中 ， oo obs sms mm 为 空间 频率 ; > 为 变形 点 到 光纤 入 射 端的 
距离 。 
设 光纤 微 变 变形 函数 的 微 变 周期 为 A《， 则 有 
A=2x/g 
根据 光纤 模式 理论 ， 可 得 到 微 变 损 耗 系数 a 的 近似 表达 式 : 
二 - KD? (DL 2 
式 中 , 开 为 比例 系数 ; 工 为 光纤 中 产生 微 弯 变 形 的 长 度 ; Ap 为 光纤 中 光波 传播 常数 差 。 
式 (4 -4) 表明 ,a 与 光纤 弯曲 幅度 D(z) 的 平方 成 正比 ， 弯 曲 幅度 越 大 ， 模 式 耦 合 越 
严重 ,损耗 就 越 高 。a 还 与 光纤 弯曲 变形 的 长 度 成 正比 ， 作 用 长 度 越 长 ， 损 耗 也 越 大 。vw 
与 光纤 微 弯 周 期 有 关 ， 当 g 二 AB 时 产生 谐振 ， 微 弯 损 耗 最 大 。 因 此 ， 从 获得 最 高 灵敏 度 
的 角度 考虑 ， 需 要 选择 合适 的 微 弯 周期 。 





(4 一 4) 











2. 相位 调制 型 光纤 传感器 
当 由 于 色散 、 折 射 率 及 光纤 长 度 的 影响 导致 光波 相位 改变 时 ， 可 以 使 用 相位 调制 型 光 




















CGS toaten 由] 


纤 传 感 器 ， 较 为 典型 的 相位 调制 型 光纤 传感器 为 干涉 式 光 纤 传 感 器 。 光 波 通过 长 度 为 ! 的 
光纤 ， 其 相位 延迟 为 

p=Bl (4 一 5) 
式 中 ，B 为 光波 在 光纤 中 的 传播 常数 ，B8 一 zto 。 对 式 (4-5) 微分 ,得 


A$=A(B) =BAL+1 38An 十 138Au (4 -6) 


on aa 

式 中 ， 第 一 项 表示 光纤 长 度 变 化 引起 的 相位 差 (应 变 效 应 或 热膨胀 效应 ); 第 二 项 为 光纤 
折射 率 变化 引起 的 相位 差 ( 光 弹 效应 或 热 光 效应 ); ee 
差 〈 泊 松 效应 ) 。 

于 光 相 位 解 调 的 干涉 结构 有 多 种 ， 如 双 光 东 干 涉 法 、 多 光束 干涉 法 及 环形 干涉 法 
等 ， 此 处 主要 介绍 双 光 束 干涉 法 。 双 光束 干涉 法 干涉 仪 有 迈克 尔 示 (Michelson) 干涉 仪 
图 4.15)、 马 赫 - 曾 德尔 (Mach - Zehnder) 干涉 仪 (图 A (Fizeau) 十 涉 仪 


图 4.17)。 & 
和 0 
柑 测 中 ET > A EE 反讽 用 


图 4.15 迈克 尔 逊 干涉 仪 人 图 4.16 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
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ne 


i 和 
=Eioexp{i[wtt s(t) $s]} 《本 二 9》 
RE (4—-8) 
式 中 ，Eio 为 信号 光 场 振幅 ;5(4) 为 信号 光 相位 调制 量 ，$ 为 信号 光 初 始 相位 ，Es 为 参考 
光 场 振幅 ，$; 为 参考 光 初 始 相 位 ; 忆 为 光波 团 频 率 。 


两 光束 相干 产生 的 干涉 场 分 布 为 
E= {Eioexp[Li(s(t)+$.)]+E2oexp(ig:)}exp(ivwt) (4-9) 
相应 的 光 强 分 布 为 
TI 一 fo(1 十 kecos[s( 纪 十 央 一 大 ]》 (4-10) 


样 ， 可 将 相位 变化 转换 为 强度 变化 ， 进 而 获得 被 测 信号 的 大 小 。 
3. 偏振 调制 型 光纤 传感器 


光 偏 振 调制 是 指 外 界 信号 〈 被 测量 ) 通过 一 定 的 方式 使 光纤 中 光波 的 偏振 面 发 生 规律 
性 偏转 〈 旋 光 ) 或 产生 双 折 射 ， 从 而 导致 光 的 偏振 特性 变化 。 通 过 检测 光 偏 振 态 的 变化 即 
可 测 出 外 界 被 测量 。 




















素 使 光纤 偏离 规则 的 圆柱 波 
导 ， 如 受到 外 界 的 侧 向 压力 、 扭 转 、 弯 曲 等 ， 鉴 于 此 我 们 可 以 设计 偏振 调制 型 光纤 传感器 
来 测量 微 应 力 。 另 外 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 我 们 还 可 以 设计 偏 正 调制 型 光纤 传感器 来 
测量 磁场 。 





的 ,两 者 之 间 不 能 发 生 耦 合 和 转换 。 然 而 ， 许 多 不 可 避免 的 





4. 频率 调制 型 光纤 传感器 

光 频 率 调制 是 指 外 界 信号 〈 被 测量 ) 对 光纤 中 传输 的 光波 频率 进行 调制 ， 频 率 偏 移 即 
反映 被 测量 。 目 前 使 用 较 多 的 调制 方法 为 多 普 勒 法 ， 即 外 界 信号 通过 多 普 勒 效应 对 接收 光 
纤 中 的 光波 频率 实施 调制 ， 是 一 种 非 功能 型 调制 。 

5. 波长 调制 型 光纤 传感器 伦 
TT 
可 检测 到 被 测量 ， 这 类 调制 方式 称 为 光波 长 调制 

统 的 光波 长 调制 方法 主要 有 下-P 


We 近 几 年 迅速 发 


身 技 术 开 辟 了 新 的 前 景 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 


长 变化 
旧 
目前 用 于 光波 长 调制 的 方法 主要 是 光学 选 频 
干涉 式 滤 光 、 里 奥 特 偏振 双 折射 滤 光 及 各 种 外 


展 起 来 的 光纤 光栅 滤 光 技术 为 功能 型 光 ; 
里 就 以 光纤 光栅 为 例 进行 讲解 。 








长 - 





4.4.2 I 介绍 
传 研 器 被 认为 是 “90 年 代 光 


光纤 布 喇 格 光 # 


明 ”。 ms (Fiber Bragg Gra 

提高 ， 特别 是 了 有 1 

FBG 已 经 成 为 SF 饮 。 同 时 近 几 年 对 波长 解 喘 技 术 的 深入 研究 和 不 断 成 熟 ， 
布 


已 经 扩大 了 光纤 布 喇 
了 的 一 个 新 的 机 中 。 






感 领域 最 重要 的 发 、 国 絮 交 加 

Gy 仙 作 工艺 的 不 污 

判 作出 高 性 能 、 低 成 本 的 回 

【光纤 光栅 

格 光栅 传感器 的 应 用 ， 并 为 智能 传 感 这 一 新 思路 创造 传 各 器 介绍 了 
智能 结构 监测 、 智 能 油井 和 管道 、 智 能 土木 工程 建筑 ， 以 及 智能 


航空 、 航 海 传 感 都 需要 高 质量 、 低 成 本 、 稳 定性 好 、 传 感 特性 精密 的 光学 传感器 ，FBG 
传感器 阵列 由 于 其 波长 编码 、 可 同时 测量 多 个 物理 量 温度、 应 力 、 压 力 等 ) 及 一 路 
光纤 上 应 用 波 分 复 用 技术 等 自身 的 优点 在 上 述 领域 已 经 得 到 了 广泛 关注 。 





1. FBG 传感器 的 优势 


FBG 传感器 在 传 感 应 用 中 具有 非常 明显 的 技术 优势 ， 主 要 包括 : 

(1) 可 靠 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 。 由 于 光纤 光栅 对 被 测 信息 用 波长 编码 ， 因 此 不 受 光源 
功率 波动 和 光纤 弯曲 等 因素 引起 的 系统 损耗 的 影响 。 

(2) 测量 精度 高 。 精 确 的 透射 和 反射 特征 〈 小 误差 ) 使 其 能 更 加 准确 地 反映 应 力 和 温 
度 的 变化 。 

(3) 具有 单 路 光纤 上 可 以 制作 多 个 光栅 的 能 力 ， 可 以 对 大 型 工程 进行 分 布 式 测量 ， 其 
测量 点 多 ,测量 范围 大 。 











(4) 传 感 头 结构 简单 、 尺 寸 小 ， 适 于 各 种 应 用 场合 ， 尤 其 适合 于 埋 入 材料 内 部 构成 所 
谓 的 智能 材料 或 结构 。 
(5) 抗 电磁 干扰 、 抗 腐蚀 ， 能 在 恶劣 的 化 学 环境 下 工作 。 








2. FBG 的 结构 、 制 作 方法 


1) FBG 的 结构 

FBG 的 结构 如 图 4. 18 所 示 。 

纤 芯 : 一 般 由 略 摊 钳 的 石英 制作 。 

包 层 : 一 般 为 纯 石英 。 

涂 数 层 : 一 般 用 有 机 物 制作 。 

edeng 

光栅 区 的 长 度 : 在 几 毫 米 到 几 十 毫米 之 间 。 A 
i 














作用 实质 : 纤 芯 区 折射 率 发 生 永久 性 的 周期 变化 ， 








相位 光栅 。 







包 层 
纤 芷 
写 % 涂 数 层 先 淹 高 党 
Din 光纤 光栅 al 
2) 制作 方法 NN 
根据 照射 光 的 不 同 ， "ff 致 地 分 为 内 写 入 法 和 外 写 入 法 两 种 。 这 
里 以 外 写 人 条 模板 法 为 例 说 明 ， 如 图 .19 所 示 。 





4.19 相位 模板 法 制作 光纤 光栅 的 实验 系统 


一 束 准 直 高 斯 紫外 激光 脉冲 〈 受 光源 的 限制 ， 通常 为 248nm 或 193nm) 垂直 入 射 到 
相位 模板 上 ， 衍射 后 分 成 的 十 1 和 一 1 两 束 光 相干 ， 在 光纤 上 形成 周期 为 相位 模板 周期 一 
半 的 相干 光 场 。 由 于 摊 错 光纤 的 光敏 性 使 得 纤 芯 的 折射 率 得 到 调制 ,呈现 出 与 照射 光 空 
间 周 期 相同 的 折射 率 分 布 。 








3. FBG 的 传 感 原理 














如 图 4. 20 所 示 ， 当 一 宽 谱 光源 人 射 到 光纤 光栅 后 ， 周期 变化 的 纤 芯 折射 率 导致 一 定 
波长 的 光波 发 生 相 应 的 模式 耦合 ， 根 据 模式 耦合 理论 ， ia 一 2netA 的 光 将 被 光纤 光栅 反射 












来 〈 式 中 ,ae 为 光纤 光栅 的 中 心 波长 ，nrett 为 纤 芯 的 有 效 折射 率 ，4A 为 纤 世 折射 率 调制 
期 )， 其 他 波长 的 光 将 透 过 光纤 光栅 。 


日 
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输入 信号 
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A A Ma 
钵 入 光谱 反 遇 光谱 SS 
图 4.20 FBG rs 


光纤 光栅 是 一 种 波长 选择 性 反射 器 ， 它 的 长 NW 即 布拉格 波长 会 受到 施 于 其 上 的 
温度 和 应 变 的 影响 而 发 生变 化 。 利 用 光纤 光 和 应 变 的 效应 ， 通 过 一 些 辅 助 的 机 敏 
结构 ， 还 可 以 实现 其 他 多 种 参数 的 检测 前 为 止 ， 在 科学 研究 和 工程 应 用 中 ， 光 纤 光 
栅 已 经 被 广泛 用 于 应 变 、 温 度 、 Re < 液 位 、 电 磁场 、 位 移 、 振 动 、 声 发 射 、 液 体 


浓度 等 多 种 物理 量 的 测量 。 图 4. G 本 


环行 器 WA 


























布 喇 格 光栅 








波长 测量 系统 


图 4.21 FBG 传感器 的 原理 图 


1) 温度 测量 
如 果 温 度 变 化 为 AT,， 那么 对 应 的 布拉格 波长 的 移动 量 AMsr 可 表示 为 
AABT 王 MB(a 十 人 AT 
式 中 ,a 为 光纤 材料 的 热膨胀 系数 ; 为 光纤 的 热 光 系 数 。 
2) 应 变 测量 
如 果 沿 光纤 轴 向 作用 的 应 变量 为 Ase， 则 光栅 布拉格 波长 的 移动 量 Ahps 表 示 为 
AAhps =Ap(1—P.)Ae 











式 中 ，P。 为 光纤 的 光 弹 系数 。 
综 上 ， 如果 有 温度 和 应 变 同 时 作用 在 光纤 光栅 上 ， 则 








人 = 一 PDAe+ (es +4)AT 
B 


对 于 石英 光纤 : P。 为 0.22, as 为 0.5X10-5/'C, 为 7X10-5/C。 

4.4.3 ”FBG 传感器 的 解 调 方法 
解 调 系统 是 光纤 光栅 传 感 系统 的 核心 。 常 见 的 光纤 光栅 解 调 方法 有 以 下 几 种 ， 
1. 利用 光谱 仪 
光谱 仪 使 用 虽然 方便 ， 但 价格 昂贵 (图 4. 22) 。 






传 感 光 杨 长 
图 4.22 a 


可 调谐 光源 的 波长 可 以 由 计算 机 控 Ec “ 括 发 汕 的 光 通 过 彼 合 融 ， 被 光栅 反射 后 再 次 通 
9 光 


2. 利用 可 调谐 光源 


过 看 合 器 到 达 光 功率 计 。 光 功率 计 测 1 功率 值 ， 并 传送 给 计算 机 。 计 算 机 控制 光源 


的 波长 在 一 定 范围 内 扫描 ,同时 计 功率 计 的 读数 ， 这 样 就 得 到 了 传 感 光栅 的 反 
射 谱 (图 4. 23)。 en 可 调谐 半导体 


区 站 调谐 光源 
~ 







| its | 





图 4.23 利用 可 调谐 光源 实现 光纤 光栅 的 解 调 


3, 利用 可 调谐 滤波 器 





滤波 器 的 透 过 波长 可 以 由 计算 机 控制 。 和 可 调谐 光源 的 系统 类 似 ， 依 然 用 计算 机 控 
制 扫描， 可 以 得 到 传 感 光栅 的 反射 谱 (图 4. 24) 。 当 前 市 场 上 的 可 调谐 滤波 器 多 为 光纤 
Fabry - Perot 腔 型 的 ， 重 复 性 不 够 好 ， 典 型 的 波长 调谐 重复 误差 可 达 0. 1nm 量 级 。 



















传 感 光栅 





可 调谐 滤波 器 


光 功 率 计 


4.24 利用 可 调谐 滤波 器 实现 光纤 光栅 的 解 调 








4. 利用 边沿 滤波 器 


边沿 滤波 器 对 不 同 波长 的 光 的 透射 率 不 同 。 这 样 ， 如 果 传 感光 栅 反 射 到 滤波 器 的 光 的 功 
率 不 变 ， 但 波长 改变 ， 透 过 滤波 器 到 光 功 率 计 的 光 的 功率 就 会 随 着 波长 的 改变 而 改变 .标定 
后 ， 从 功率 值 就 可 以 推测 出 相应 的 布 喇 格 波长 值 。 这 种 方法 设备 简单 ， 但 失去 了 光纤 光栅 传 
感 器 波长 调制 的 优点 ,测量 结果 对 光源 输出 功率 及 传输 损耗 的 起 伏 非常 敏感 (图 4. 25)。 






Waveguide Grating，AWG) 解 调 的 方 
法 。FBG1、FBG2、FBG 是 分 布 于 个 点 的 光纤 光栅 传 感 阵列 。 宽 带 光 源 发 出 的 光 


经 过 耦合 器 、 单 模 光 纤 进 入 到 光 名 光 李 阵列 ， 光 经 汪 称 gg 光栅 传 感 阵列 的 反射 波长 
信号 义 经 过 炮 合 器 进入 到 人 1 AWG 将 入 射 3 同 波长 的 窄带 到 多 个 通道 中 。 
这 样 只 要 传 感 光栅 选取 斌 可 以 使 AWG 各 j 监测 点 的 FBG 形成 一 一 对 应 的 









关系 。 同 时 从 每 人 道中 出 来 的 光 信 光电 管 PD 接收 ,光电 管 PD 的 输出 信 
号 经 放大 后 被 4 或 高 速 微型 计 和 车 、 处 理 。 正 常情 况 下 ，AWG 各 个 通道 
的 中 心 波长 对 以 锐 个 FBG 的 中 心 波长 ,全 旦 现 场 的 温度 或 应 力 发 生变 化 ,那么 相应 
FBG 的 反射 中 心 波长 就 会 发 生 漂移 ， 而 这 会 使 反射 光 在 相应 通道 中 透 过 的 光 强 也 会 发 
生变 化 。 通 过 计算 机 或 处 理 器 对 输出 信号 的 检测 就 能 确定 相应 光电 管 PD 电流 的 变化 量 
及 传 感 光栅 的 偏 移 方向 。 以 上 测量 方法 ， 必 须 保 证 每 一 个 FBG 的 中 心 波长 W; (1<i< 















反馈 以 控制 加 在 AWG 
两 端的 电压 


4.26 应 用 AWG 的 分 布 式 FBG 传感器 的 大 范围 波长 解 调 


光电 管 PD 前 置 放大 器 












SP J 


n,n 为 AWG 的 通道 数 ) 随 着 被 测量 的 变化 范围 都 在 相 邻 的 AWG 的 两 个 通道 的 中 心 波 
长 之 间 ， 以 免 解 调 时 相互 十 扰 ， 防止 解 调 失 败 。 由 于 AWG 相 邻 通道 中 心 波长 相差 小 ， 
这 样 就 决定 了 以 上 测量 方法 的 局 限 性 : 测量 的 变化 范围 (FBG 中 心 波 长 的 漂移 量 ) 只 
能 限制 在 小 范围 内 。 图 4. 26 中 利用 AWG 各 通道 的 中 心 波长 可 随心 片 电压 的 变化 而 改 
变 的 特性 ， 结 合 微机 高 速 实时 采集 各 通道 数据 可 大 大 提高 测量 的 变化 范围 ( 传 感 FBG 
中 心 波 长 的 漂移 量 )529 。 

















6. 利用 匹配 光栅 解 调 方法 




















利用 匹配 光栅 解 调 方法 的 基本 思想 体现 在 本 章 “ 光 纤 传感器 的 应 用 ”的 实例 2 中 。 
4.4.4 ”FBG 传感器 的 复 用 技术 
常见 的 复 用 技术 有 以 下 几 种 : 























1. 波 分 复 用 (WDM) 


给 每 一 个 传 感 光栅 都 分 配 一 个 独特 的 波长 
内 变化 。 最 后 用 光谱 仪 或 其 他 方法 检测 出 质 
找 出 各 个 光栅 的 波长 漂移 值 (图 4. 27) 。 


入 图 4.27 波 分 复 用 的 原理 系统 图 
2. 空 分 复 用 (SDM) 


每 一 个 传 感 光 栅 都 单独 分 配 一 个 传输 通道 ， 每 次 仅 有 一 个 通道 被 选 通 。 需 测量 哪个 光 
栅 的 特性 ， 将 相应 的 通道 接 通 即 可 (图 4. 28) 。 


图 4.28 空 分 复 用 的 原理 系统 图 


3. 时 分 复 用 (TDM) 


光源 按 脉冲 方式 工作 ， 每 一 个 传 感 光栅 都 有 不 同 的 时 延 。 光 源 发 出 一 个 短 脉冲 后 ， 波 








[Ms ak 2 


长 检测 系统 能 收 到 多 个 光 脉 冲 ， 每 个 光 脉 冲 都 对 应 不 同 的 时 延 和 不 同 的 传 感 光 栅 ， 根 据 时 
延 值 就 可 以 区 分 不 同 的 光栅 (图 4. 29)。 时 分 复 用 也 常 被 称 为 光 时 域 反 射 复 用 (Optical 
Time Domain Reflectermetry, OTDR). 


脉冲 光源 = 
高 速 波长 检测 系统 


图 4.29 时 分 复 用 的 原理 系统 图 





4. 相干 域 复 用 (CDM) 


各 个 光栅 和 反射 镜 通 过 厅 合 器 和 准 直 镜 构 成 Michelson 
制 两 臂 的 光 程 差 。 上 
六 









4 -个 压 电 陶瓷 用 来 调 
调谐 滤波 器 允许 该 光栅 的 
反射 光 通 过 时 ， 在 光 探 测 器 上 可 以 看 到 和 压 电 陶瓷 上 总 号 相应 的 十 涉 信和 号， 调整 反 射 


镜 的 位 置 ， 就 可 以 分 别 检测 不 同 的 传 感 光栅 ( 


图 4.30 相干 复 


礁 o 器 

5. 光 频 域 乒 朋 (OFDR) 一 

ea 

图 4. 31 给 出 了 OFDR 复 用 的 原理 系统 图 。 波 长 调谐 的 光源 ， 其 幅度 用 频率 按 三 角形 
线性 变化 的 信号 调制 ， 照 射 时 延 不 同 的 各 个 光栅 ， 反 射 光 经 探测 器 转换 为 电压 后 再 和 原始 
的 频率 按 三 角形 线性 变化 的 信号 相 乘 ， 因 两 个 相 乘 信号 有 时 延 ， 而 不 同时 延 的 频率 也 不 
同 ， 因 此 就 会 产生 拍 频 信和 号。 频率 是 随时 间 线性 变化 的 ， 因 此 对 同一 时 延 ， 拍 频 相等 :而 
对 于 时 延 不 同 的 光栅 ， 拍 频 则 不 相等 。 利 用 拍 频 的 差异 就 可 以 实现 光栅 的 复 用 。 








幅度 调制 枢 合 器 Gy 
L 


图 4.31 OFDR 复 用 的 原理 系统 图 





4.5 光纤 传感器 的 应 用 





由 于 光纤 传感器 的 独特 优点 〈 如 耐 腐蚀 、 质 轻 、 体 小 、 外 形 可 变 等 )， 因 此 在 人 们 的 
社会 生活 和 日 常 活动 中 得 到 了 广泛 应 用 。 例 如 ， 在 海上 石油 勤 探 中 ， ka 
对 海上 石油 勘探 是 一 种 新 技术 ， 它 可 用 于 海上 石油 勘探 地 震波 检测 ， 油 、 气 、 水 光谱 的 检 
测 ， 以 及 井中 温度 、 压 力 的 检测 ;在 电力 系统 中 ， 用 于 测量 电力 变电站 (包括 气体 绝缘 电 
站 ) 的 电流 、 电 压 、 温 度 、 压 力 等 诸 参量 ， 并 构成 光纤 传 感 网 络 ; 在 石油 油 钠 铅 群 检测 
中 ， 可 用 于 测量 石油 油 缸 的 液 位 、 温 度 、 油 水 界面 、 压 力 、 流 量 等 参量 ;在 精密 计量 中 ， 
可 用 于 在 线 检 测 狭小 空间 里 的 高 精度 位 移 量 ， es 
其 他 物理 量 ; 在 大 型 构件 性 能 测试 中 ， 本人 人 、 人 位移、 振动 等 
诸多 参量 ， te 在 生物 、 化 工 方面 ， 可 用 无 钢 FOr 

四、 用 二天 和 材料 的 固化 状 


材料 的 应 变 、 温度 、 开 纹 、 、 振动 等 诸多 参量 并 构成 A 
态 ， 用 于 恶劣 条 件 ( 强 电磁 场 干 扰 、 RS 的 粒 测 〈 测 温度 、 人 位移、 振动 (包括 


声 振 动 )、 压 力 等 ) 和 长 距离 传输 ， 还 可 用 于 及 警报 并 构成 光纤 传 感 网 。 
如 图 4. 32 = waw 中 的 应 用 。 | 


































地 监测 到 了 船 撞击 甚至 海浪 冲击 平 全 应 变 变 化 ， 根据 所 布 购 的 光纤 光栅 应 变 ， 
有 灵敏 度 高 、 濑 0 耐久 Ca 


以 本 得 外 入 击 的 主 方 和 
点 ， 非 常 适用 于 监测 。 
如 图 4. 33 所 示 ee ee 


度 传感器 。 监 测 界 2 i 第 一 种 梁 的 监测 截面 ， 光 纤 光 栅 传 感 器 固定 
i 测 点 处 纵向 受 7 。 第 二 种 截面 位 于 大 桥 斜 拉 索 距 桥 面 
EE 1. 5m 处 位 置 。 将 斜 扫 案外 套 PE 塑料 部 分 剥离 出 20mm X 100mm 
回 区 域 ， 将 裸 光纤 光栅 粘贴 在 斜 拉 索 高 强 镀 锌 钢丝 上 用 以 监测 应 变 ， 

【光纤 传感器 应 用 的 ”然后 安装 标准 防腐 工艺 对 剥离 区 进行 防腐 处 理 ， 以 确保 斜 拉 索 的 耐 
一 些 领域 举例 】 久 性 。 
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图 4.32 海洋 石油 平台 





好过“ 光纤 通 信 与 传 忠 “2E) 





图 4.33 山东 滨州 黄河 公路 大 桥 
5 类 光纤 传感器 〈 光 强调 制 型 光纤 传感器 、 es 地 器 、 偏 振 调 制 型 光纤 
| 


际 中 都 有 了 较 广 泛 的 应 


传感器 、 频 率 调制 型 光纤 传感器 、 波 长 调制 型 光纤 传 感 > 
用 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 以 FBG 传感器 为 例 ， 举 几 


1. 实例 1: 测 压 劣 环 境 下 测量 物体 三 维 热 


本 实例 为 在 一 50 一 十 140%C 恶 水 和 Sr (FBG) 检测 三 维 





材料 膨胀 系数 的 检测 原理 和 技术 。 明 ，FBG 在 一 50 一 十 150 人 C 范围 内 仍 能 正常 
工作 。 





1) 实验 装置 > 
实验 装置 图 如 图 4. 又 
NG |: 本 





4.34 部 分 实验 装置 一 一 3 个 测量 光栅 与 待 测 材料 实物 图 
1 一 待 测 材料 ; 材料 托 台 ; 3 一 感知 工 方向 应 变 的 光栅 ; 
4 一 感知 > 方向 应 变 的 光栅 ; 5 一 感知 = 方向 应 变 的 光栅 





2) 原理 
AApi/Ap1 = KKTtAT 
AhBz /XB2 = KTrAT 
AApi /MBl — AAB2 /Ap2 = Kee 








a=ée/AT+as (4 一 14) 
式 中 ,a 为 光纤 纤 芯 的 热膨胀 系数 ， 所 用 的 为 石英 光纤 ，K: 守 0. 78, as 守 0. 55X1075。 
AhBl /AB1 一 AhBz /Ap2 0. 78(a—0.55X10-5)AT (4-15) 
可 见 ，Aahpl /al 一 Ahpgz /ha 与 AT 呈 线 性 关系 ， 只 要 求 出 AMgl /Mel 一 Ahpz /ha 与 温度 
了 的 直线 斜率 & 即 可 。 
求 得 膨胀 系数 为 
a 一 A/0.78 十 0.55X10-5 (4—16) 
3) 实验 结果 
由 图 4. 35 与 4. 36 给 出 的 实验 数据 可 得 ,所 测 材料 三 维 热膨胀 系数 不 一 致 ， 其 中 工 方向 
最 大 ，y 方向 最 小 ， 分 别 对 3 个 方向 上 的 光栅 Ap /Ma 一 AXrz /4B 数据 及 温度 数据 进行 线性 
拟 合 ， 得 到 直线 斜率 分 别 为 7. 414X10-5、5. 560 X1075、 wa 代入 式 (4-16) 得 
所 测 材料 三 维 热膨胀 系数 分 别 为 〈 按 图 4. 34 所 示 z、y、 上 尽 顺 0.06 X 10-5、7.68X 
10-6 、8. 64X10-6 。 & 
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人 (q) 波长 的 关系 (b) 两 次 升 、 降 温 过 程 的 特性 出 线 
国 亲 澡 回 图 4.35 三 维 方向 光栅 ( 左 ) 及 温度 参考 光栅 ( 右 ) 的 温度 -波长 关系 
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(a) AXpyXa-AXp2/42 与 7 的 关系 (b) AAgI 信 1-AXno/Xgs 在 z 方 向 的 数据 拟 合 


图 4.36 Am /hm 一 AXmz/Xhnz 与 的 关系 和 < 方向 数据 拟 合 








以 上 测量 方法 ， 除 了 用 于 热膨胀 系数 检测 外 ， 还 可 用 于 与 此 相关 或 类 似 的 恶劣 环境 下 
的 其 他 参数 的 检测 。 


2. 实例 2: 变电站 GIS 中 的 压强 传感器 


1) 背景 

气体 绝缘 金属 封闭 〈GIS) 是 将 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 母 线 、 互 感 器 、 避 雷 
器 等 主要 元 件 均 装 人 密封 的 金属 壳 体 内 ， 内 部 充 以 SFs 气体 作为 绝缘 及 灭 弧 介质 ， 具 有 
体积 小 、 占 地 面积 少 、 不 受 外 界 环境 影响 、 运 行 安 全 可 靠 、 维 护 简单 和 检修 周期 长 等 优 
点 ,被 广泛 应 用 于 各 类 变电站 。 

为 保证 GIS 的 密闭 性 ， 防 止 SFs 气体 密度 降低 ， 要 对 GIS 的 箱 体 内 压力 进行 监测 。 
就 测 压 而 言 ， 有 压 电 式 、 应 变 电 阻 式 、 电 容 式 、 电 感 式 等 类 型 的 传感器 ， 这 些 传感器 有 一 
个 共同 的 特点 : 都 采用 电信 号 的 变化 来 测量 。 但 电器 设备 如 (GJS 器 等 往往 带 有 很 高 


的 电位 ， 甚 至 高 达 几 十 万 伏 。 在 这 种 高 电位 、 强 磁场 环 方法 测量 的 干扰 严重 ， 不 
仅 测 量 装置 本 身 难 以 正常 工作 ， 信 号 的 传输 、 检 测 


很 大 的 问题 。 为 此 ， 利 用 
FBG 设计 一 个 全 光 的 传感器 。 
2) 压强 传感器 的 结构 与 测量 原理 ~ 


图 4. 37 所 示 为 基于 自由 弹性 变形 光栅 压强 传感器 结构 和 信号 自 解 调 系统 。 

从 宽 谱 光源 发 出 的 光 经 过 一 个 2X 入 光栅 1 〈 贴 在 悬臂 粱 上 表面 )， 从 这 个 光 相 

反射 回 的 光 信号 经 过 另 一 个 2x2 i (是 表面 )， 经 过 第 二 个 光栅 反 

射 的 光 信 号 被 一 eh 测 压 力 的 变化 情况 。 

由 于 压力 的 作用 使 Ss 弹性 体内 悬臂 粱 自由 端 挠 度 的 改 
中 月 

































变 ， 从 而 使 得 两 只 分 别 受 到 拉 的 作用 ， 而 且 拉 应 变 〈 正 应 变 ) 和 压 
应 变 de ee se 所 示 的 结构 使 得 在 压力 的 作用 下 ， 两 
参数 村 moro ee 7 向 有 相同 的 移动 量 ， 两 者 之 差 与 被 测 压力 间 
的 关系 可 表示 





AA_ANi—As _ Ai 一 Mi2 hDK’* (2— 
mn PR) 


式 中 , 工 和 户 分别 为 悬臂 梁 的 长 度 和 厚度 ; D 为 自由 弹性 体 的 内 径 ; P。 为 光纤 的 光 弹 系 
数 ; Xp 为 光栅 的 布拉格 反射 波长 ，v 和 E. 分 别 为 Possion 比 和 弹性 模 量 。 
两 个 光栅 的 反射 谱 都 可 用 高 斯 函数 表示 : 


S10W=Riexp[ hIn2 (3 2 ) ]+s (4 -18a) 








(a= 7 











S20 =Rsexp| tn2 人 | ]+e: (4-18b) 


式 中 , 和 1 和 分 别 是 两 光栅 的 布拉格 波长 ; AMi 和 Ahz 为 两 光栅 反射 谱 的 3dB 带宽 ; Ri 
和 R: 为 光栅 的 反射 率 ; 61 和 8 为 常数 。 而 光电 探测 器 接收 到 的 光 信号 应 该 是 这 两 个 光 
机 发 射 信 号 的 卷 积 。 即 存在 


w= | eh S10)S: 0 (4—19) 





Gs 光电 技术 应 用 | 


式 中 ，a(4) 为 系统 的 光 衰减 系数 。 


自由 弹性 体 悬 足浴 FBGI 外 这 


O 形 密封 园 


ee We 


从 式 (4- 了 可 知 ， 和 
光 强 度 发 生变 化 。 通 过 记录 光 强 度 的 变化 ， 


离 ， 光 谱 的 致 光电 探测 器 接 
er 压力 的 检测 。 
3. 实例 3: 基于 FBG 的 传感器 的 光纤 有 效 弹 光 系 统 的 测量 








1) 背景 
E 要 物理 量 。 光 





有 效 弹 光 系 数 是 用 以 描述 因 机 械 应 力 或 应 变 引 起 的 折射 率 的 改变 的 一 对 


纤 有 效 弹 光 系数 的 精确 测量 对 光纤 特性 和 应 用 的 研究 (特别 是 光栅 的 特性 和 应 用 的 研究 ) 


具有 十 分 重要 的 地 位 。 














大 家 知道 纯 石 英 纤 芯 的 光纤 有 效 弹 光 系 数 近似 为 0.22。 随 着 光纤 技术 的 飞速 发 展 
` 青 是 
此 如 何 精 确 


各 种 新 型 光纤 (如 特种 光纤 ) 相继 问世 。 这 些 新 型 光纤 的 纤 芯 材料 有 许多 已 不 再 是 传统 的 


纯 石 英 材 料 ， 要 定量 了 解 这 些 新 型 光纤 的 新 特性 ， 需 知道 其 有 效 弹 光 系 数 ， 





。 对 纤 世 由 


测量 或 计算 这 些 新 型 光纤 有 效 弹 光 系数 是 摆 在 我 们 面前 的 一 个 急需 解决 的 问题 
关公 式 计 算出 有 效 弹 光 系 


单一 成 分 材料 构成 的 光纤 我 们 可 由 该 材料 的 已 知 相关 参数 及 有 关 


1 We 
数 ， 但 许多 新 型 光纤 的 纤 蕊 是 摊 杂 的 ， 掺 杂 后 的 一 些 材料 特性 参数 已 难 由 有 关公 式 进行 计 


算 ， 有 些 只 能 通过 实验 检测 得 到 。 这 里 介绍 了 用 FBG 进行 测量 的 方法 。 


山 
@ 





2) 测量 方法 、 实 验 装 置 
测量 所 用 的 实验 装置 如 图 4. 38 所 示 。 









(b) 与 Michelson 于 江 全 
4.38~ 


在 恒温 环境 下 ， 将 光栅 贴 在 应 变 表面 ， 则 有 


8 一 (1 一 Pu)e 
只 要 测量 出 一 组 AXB /XB 与 & 并 线性 拟 合 出 2 与 的 直线 ， 求 出 该 直线 


的 斜率 k 即 求 可 求 得 有 效 弹 3 Pe(Pe=1—k); 
与 光纤 干涉 仪 结合 的 雳 活 ， 可 用 以 下 两 种 侨 准 疾 置 进行 测量 ， 
以 图 4.38(ay SU ' 设 4、 mAs Lu ， 测 得 干涉 条 纹 移动 量 为 Am， 则 此 


A ets ( 设 LB 隐秘 氛 激光 器 )。 由 于 光 凯 用 专用 胺 粘贴 于 ab 
段 光纤 表面 ， 所 议 此 时 光栅 的 应 变 也 为 Am X632.8/Lab， 将 此 时 光栅 的 中 心 波长 记录 下 
来 ， 如 此 测量 出 一 组 AXs/8 与 的 数据 ， 可 求 得 弹 光 系数 P。 





4.6 综合 实 训 


4.6.1 实 训 一 光纤 温度 及 应 变 传 感 


【 实 训 目标 】 


了 人 解 光纤 马赫 - 曾 德尔 (Mach - Zehnder) 干涉 仪 的 基本 原理 及 其 调整 方法 ， 要 求 通 
过 实际 设计 和 动手 操作 测定 光纤 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 温度 灵敏 度 ， 测定 光纤 的 温度 特性 
并 描绘 出 温度 特性 曲线 ， 测 定 光纤 的 应 力 特 性 并 描绘 出 应 力 特 性 曲线 ; 初步 了 解 外 界 因素 
对 光纤 干涉 仪 性 能 的 影响 ， 了 解 光纤 、 光 纤 传 感 的 基本 原理 。 








G: 法 光电 技术 应 用 


【 实 训 分 析 】 








光纤 干涉 仪 目前 主要 用 于 相位 调制 型 光纤 传感器 (一 种 利用 外 界 因 素 对 于 光纤 中 光波 
相位 变化 来 探测 各 种 物理 量 的 传感器 ) 。 其 主要 优点 是 : 四 灵敏 度 高， 在 光纤 干涉 仪 中 ， 
由 于 使 用 了 数 米 甚 至 数 百 米 以 上 的 光纤 ， 使 它 比 普通 的 光学 干涉 仪 更 加 灵敏 ; 回 灵 活 多 
样 ， 由 于 光纤 柔软 ， 可 挠 性 好 ， 故 其 几何 形状 可 按 要 求 设计 成 各 种 不 同形 式 ; 四 对 象 广 
泛 ， 不 论 何 种 物理 量 ， 只 要 能 改变 光纤 中 光波 相位 ， 都 可 用 以 传 感 ; 四 电 绝缘 性 好 、 抗 电 
磁 干 扰 及 安全 可 靠 。 另 外 ,光纤 干涉 仪 也 是 研究 和 测量 光纤 特性 的 一 种 有 力 工具 。 根 据 传 
统 的 光学 干涉 仪 的 原理 ， 目 前 已 研制 成 马赫 - 曾 德尔 光纤 干涉 仪 ， 法 布 利 - 珀 锣 光 纤 干涉 
仪 、Sagnac 光纤 干涉 仪 和 迈克 尔 逊 光纤 干涉 仪 等 ， 并 且 都 已 用 入 省 纤 传 感 。 

本 实验 研究 是 基于 马赫 - 曾 德 尔 干涉 原理 的 光纤 温度 及 应 变 僚 感 特性 的 研究 (实物 参 
考 图 如 图 4. 39 所 示 )， 图 4. 40 所 示 为 CCD 或 摄像 头 获 各 上 条纹 参 考 图 样 ， 表 4 -2 
为 选用 的 主要 器 件 。 A- 
加 热 杯 


光纤 温度 四 
《内 放 光纤 、 


感 温 探 头 ) Ss 























es 


















让 
入 温度 信息 采集 微 拉力 器 。。” 光纤 摄像头 或 白 屏 计算 机 
《进入 计算机) 


图 4.39 马赫 - 曾 德尔 光纤 干涉 仪 实物 参考 图 





图 4.40 干涉 条 纹 











主要 器 件 主要 特性 





单 模 光纤 ， 实 验 中 用 两 根 各 2m 左右 的 光纤 。 将 其 中 
一 根 作为 传 感 臂 ， 以 探测 温度 、 应 力 等 物理 量 的 变化 所 引起 
光 程 改变 ， 从 而 引起 干涉 条 纹 移 动 。 
允许 拉力 (N): 长 期 为 800， 短期 为 2500; 
使 用 条 件 : 使 用 温度 为 一 40 一 十 100T 





光纤 实物 图 





使 用 螺旋 测 微 器 是 因 时 测 得 光纤 被 拉 伸 的 长 度 ， 
精确 到 0. 1mm 


RNS 把 一 段 光 综 旷 入 万 有 水 的 加 热 杯 中 ， 通 过 加 热 


水 来 调节 温度 。 多 经 100C ， 即 使 加 热 至 水 沸腾 ， 也 
不 会 损坏 光纤 ， 到 了 保护 光纤 的 作用 


sneer 特性 。 
Ee 


螺旋 测 微 器 实物 图 















测 温 设备 由 测 温 探头 〈 热 敏 电阻 )、 测 温 卡 和 计算 机 组 
成 。 计算 机 与 测 温 设备 通过 USB 接口 相连 ， 可 以 测 得 探头 
所 在 处 的 温度 。 

本 实验 可 直接 用 传统 温度 计 代 蔡 


热 敏 电阻 实物 图 








【 实 训 方 案 】 


1. 方案 原理 


本 实验 仪 的 原理 图 如 图 4. 41 所 示 (由 于 激光 的 光 柱 直 径 大 于 两 单 模 光 纤 的 直径 ， 故 











光电 技术 应 用 


图 中 的 透镜 可 以 省 略 ， 改 用 直接 将 激光 射 人 两 并 靠 的 光纤 )，He- Ne 激光 器 发 出 的 光照 
射 两 根 光纤 的 入 射 端 ， 光 进入 两 根 长 度 基本 相同 的 单 模 光 纤 ， 经 过 对 其 中 一 根 光纤 进行 加 
温 处 理 或 者 对 另 一 根 光 纤 进行 拉 伸 后 ， 两 根 光 纤 输 出 端 发 出 的 光 信号 有 释 加 后 将 产生 十 涉 效 
应 ,再 由 计算 机 通过 摄像 头 接收 到 光 的 干涉 信号 或 直接 用 白 屏 观察 。 实 验 过 程 中 ， 两 根 光 
纤 互 为 参考 臂 。 进 行 温度 特性 实验 时 ， 未 被 拉 伸 的 光纤 为 参考 臂 ; 进行 应 力 特 性 实验 时 ， 
温度 已 冷却 至 环境 温度 的 光纤 为 参考 辟 。 由 激光 器 发 出 的 相干 光 分 别 送 入 两 根 长 度 基 本 相 
同 的 单 模 光 纤 ( 即 干 涉 仪 的 两 辟 )， 为 探测 臂 ， 另 一 为 参考 臂 ， 从 两 根 光 纤 输 出 的 两 
激光 到 加 后 将 产生 干涉 效应 (干涉 原理 在 本 章 4. 4. 1 节 的 “相位 调制 型 光纤 传感器 ”中 已 
做 介绍 ， 这 里 不 再 袭 述 ) 。 从 光纤 干涉 仪 输出 的 干涉 条 纹 可 以 直接 投影 在 白 屏 上 进行 观测 ， 
也 可 用 摄像 头 进行 测量 。 









































on VX 
2. 实 步 避 一 

实施 步 取 将 
ete oar oto tolered, 

(2) 测 基 聊 温 度 变化 所 引起 的 相位 变化 ， 作 AT - N 关系 曲线 。 首先 给 加 热 设备 通 

电 ， 加 热 到 某 一 温度 后 ， 以 此 温度 为 基准 温度 ， 记 录 条 纹 位 置 ， 在 基准 温度 上 每 增加 某 一 
固定 温度 值 ， 记 录 条 纹 移动 的 数目 和 方向 ， 绘 制 AT N 关系 曲线 ， 计 算 温度 传感器 的 温 
度 灵敏 度 。 
(3) 测量 位 移 和 条 纹 移动 的 关系 曲线 AL _ N 《 选 做 ) 。 加 热 设 备 断 电 ， 并 冷却 至 环境 
温度 ， 记 录 螺 旋 测 微 器 的 刻度 ， 以 此 刻度 为 基准 ， 记 录 条 纹 位 置 ， 旋 转 螺 旋 测 微 器 ， 螺 放 
测 微 器 读数 每 增加 某 一 同 定 的 长 度 ， 记 录 条 纹 移动 的 数目 和 方向 。 一 共 需 要 记录 5 组 实验 
数据 。 


3. 硬件 连接 














实验 开始 将 各 个 光学 仪器 固定 在 光学 实验 平台 上 ， 随后 如 图 4. 39 所 示 进 行 连接 和 光 
路 的 调节 ， 在 其 过 程 中 需 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 由 于 光纤 端口 的 平整 度 对 实验 效果 影响 极 大 ， 因 此 在 裁剪 光纤 时 必须 使 用 光纤 
刀 。 若 没有 光纤 刀 ， 可 以 用 打火机 外 焰 烧 去 光纤 的 保护 膜 ， 然 后 对 光纤 灼 烧 数秒 后 ， 沿 光 
























纤 的 轴 方 向 拉 断 光纤 。 切 记 ， 不 能 用 剪刀 、 铅 笔 刀 等 粗糙 的 裁剪 工具 ， 因 为 用 它们 裁 出 来 
的 光纤 端面 极其 不 平整 。 在 激光 输入 光纤 时 ,一 般 有 一 半 以 上 的 光 能 量 会 以 反射 的 形式 消 
耗 掉 ， 而 没有 真正 进入 光纤 ; 另外， 激光 在 射出 光纤 时 ， 会 有 大 量 的 光 能 量 因为 端面 的 不 
平整 而 散射 出 去 。 

(2) 两 根 光纤 的 人 射 端面 要 并 在 一 起 ， 这 样 能 保证 入 射 到 两 根 光纤 的 光 达 到 最 大 并 近 
似 相 等 。 可 用 肉眼 来 判断 两 根 光纤 中 光 的 亮度 是 否 基本 相同 。 

(3) 调整 两 根 光纤 的 出 射 端面 处 于 同一 水 平面 ， 且 要 尽量 靠近 ,这 样 能 保证 接收 到 的 
条 纹 清晰 、 呈 垂直 分 布 。 

(4) 应 尽量 使 得 到 的 干涉 条 纹 较 宽 ， 这 样 得 到 的 实验 数据 比较 准确 。 实 验 中 可 以 通过 
调整 光纤 的 出 射 端 与 摄像 头 〈 或 白 屏 ) 的 距离 及 两 根 光纤 出 射 端的 距离 来 改变 干涉 条 纹 的 





























宽度 。 
实验 结果 填 人 表 4- 3 中 。 NS 


表 4-3 温度 测量 系统 测 


升 高 温度 /CC 条 纹 变化 圈 数 SS C 条 纹 变化 圈 数 



































4. 应 用 注意 事项 

(1) 实验 操作 时 要 细心 ， 保 护 光纤 端面 清洁 ， 切 勿 弄 断 光纤 。 

(2) 先 分 别 调整 每 一 根 光纤 ， 使 输出 光 最 强 ， 光 斑 均 匀 ( 单 模 输出 )， 再 进行 合 光 。 
(3) 系统 调整 好 以 后 ,测量 过 程 中 应 注意 防 振 ， 以 免 影响 光 的 入 射 和 出 射 。 

(4) 升温 及 降温 时 速度 要 慢 。 

(5) 温度 计 读 AT， 直 接 观 察 测量 干涉 条 数 。 


4.6.2 实 训 二 光纤 光栅 传感器 


【 实 训 目标 】 


光纤 光栅 传感器 是 目前 光学 传 感 与 精密 检测 领域 中 最 具 生 命 力 的 一 项 热点 技术 。 由 于 
其 所 具有 的 轻 质 纤细 、 和 柔软 易 弯曲 、 高 灵敏 度 、 耐 腐蚀 、 抗 电磁 干扰 、 耐 高 温 高 压 、 检 测 








Gs xankam | 


速度 快 、 信 号 传输 损耗 小 、 易 于 遥测 并 可 实现 网 络 化 测量 等 诸多 优点 而 备 受 研究 人 员 的 青 























来， 并 应 用 于 各 种 工业 工程 领域 。 通 过 本 实 训 的 学 习 ， 让 学 生 掌 握 光纤 光栅 传 感 原理 与 应 
设计 技术 。 
【 实 训 分 析 】 

1. 实 训 要 求 

(1) 了 解 光纤 光 李 传感器 的 基本 组 成 。 

(2) 熟悉 光纤 光栅 对 应 变 和 温度 的 光学 传 感 本 质 。 

(3) 掌握 利用 光纤 光栅 技术 实现 被 测 参数 〈 本 实 训 测量 的 参数 为 倾斜 角度 、 电 流 、 振 
动 ) 的 测量 方法 和 传感器 结构 设计 的 方法 。 论 

(4) 熟悉 影响 光纤 传感器 的 外 界 干扰 因素 和 减 小 误差 | 

pt 掌 、 电 路 等 各 学 科 知识 的 能 
力 ， 


使 学 生 领悟 学 科 交 叉 的 概念 和 有 具体 应 用 思想 。 SS 


2. 主要 器 件 选用 ww 
主要 器 件 选 用 如 表 4-4 所 示 。 上 








主要 器 件 选用 ~ 
主要 器 件 ~ 2 特性 
中 心 WT 


长 从 赃 : 土 0. 5nm; 
诺 ， 


率 ; 过 90%， 
有 汉 模 抑制 比 : 之 10dB 
抗 拉力 : 三 100Kpsiy 
工作 温度 : 一 5 一 十 80C; 
储存 温度 : 一 40 一 十 80OC 





工作 波长 : 1310nm 和 1550nm; 
带宽 : 土 40nm; 

附加 损耗 : 专 0. 2dB; 

最 大 插入 损耗 : 7. 6dB; 

一 致 性 : 二 0. 8dB; 

波长 敏感 损耗 : 0. 4dB; 

光纤 而 合 器 实物 图 偏振 敏感 损耗 : 三 0. 08dB; 
温度 稳定 性 : 二 0. 002dB/*C ; 
方向 性 : 三 50dB; 

回 波 损耗 : 宇 50dB 














有 


【 实 训 方案 】 


本 实 训 根 据 本 章 4. 4. 2 节 中 所 述 FBG 传 感 原理 ， 利 用 光纤 光栅 技术 实现 被 测 参数 (本 
实 训 测量 的 参数 为 倾斜 角度 、 电 流 、 振 动 ) 的 测量 方法 和 传感器 结构 设计 的 方法 。 参 考 实验 
装置 为 : 光纤 光栅 多 参数 综合 实验 仪 (型 号 为 FBGMPE - 010， 联 系 方式 ;47372041 @ 
qq. com) 。 实 验 时 可 根据 学 校 实际 情况 ,直接 购置 该 实验 仪 ， 或 根据 图 4. 42 及 本 章 “ 知 识 
链接 ”的 内 容 自 己 搭建 。 


1. 光纤 光栅 倾斜 角 度 传感器 的 原理 


光纤 光栅 倾斜 角度 传感器 系统 包括 3 个 部 分 分别 为 1 电 箱 (内 会 光源 及 光源 驱 
动 电路 、 光 电 探 测 器 及 信号 的 处 理 显示 系统 )、 开 光路 部 分 ee 
需要 的 一 些 传输 光纤 ) 和 世 传 感 器 探头 。 

光路 部 分 中 光 的 前 进 方向 如 图 4. 42 中 箭头 所 示 。 源 发 出 的 光 从 四 点 经 过 光纤 
耦合 器 1 到 @@ 点 ， 然 后 进入 光纤 光栅 1， sng 反射 后 的 光 信号 再 经 光纤 耦合 器 
1 到 四 点 ， 然 后 经 过 光纤 耦合 器 2 到 @ 点 ， A 纤 光 栅 2， 由 光纤 光栅 2 反射 后 的 光 
再 经 光纤 耦合 器 2 到 @ 点 ,最 终 输入 到 光电 探测 器 进行 光电 转换 和 处 理 。 传 感 器 


探头 由 框架 、 巧 臂 梁 、 重 物 和 一 对 光纤 组 成 。 
I 电 箱 部 分 部 分 


小 














图 4.42 光纤 光栅 倾斜 角度 测量 系统 原理 结构 图 





如 图 4. 43 所 孙 ， 在 不 计 悬 辟 梁 自身 质量 的 情况 下 ， 由 于 悬臂 粱 弯曲 ， 重 物 分 力 使 县 
辟 梁 产生 的 应 变 可 表示 为 














吕 v 
由 于 两 只 光纤 光栅 距离 很 近 ， 因 此 可 认为 所 受 环境 温度 相同 。 但 由 于 悬臂 粱 弯曲 对 两 
光栅 的 应 变 作用 完全 不 同 ， 它 们 彼此 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 即 一 个 受 拉 应 变 ( 正 应 变 )， 
个 受 压 应 变 〈 负 应 变 )， 使 得 受 拉 的 光 顶 波长 向 长 波长 方向 移动 ,而 受 压 的 光栅 波长 向 
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图 4.43 悬臂 梁 弯 曲 后 受 力图 
短波 长 方向 移动 ， 两 者 移动 量 的 绝对 值 相 等 ， 有 


AM 3 pa | EL (4 -20) 
两 个 光栅 的 反射 谱 都 可 用 高 斯 两 数 表示 wD 
S14)=Riex RG) 


a 4 一 和 2 了 
sR dn2 (Se 
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式 中 ,1 和 和) 分 别 是 两 光 术 多 看 拉 格 波长 ，Ahi 


和 及， i 时 和 8 为 常数 。 和 
.02 
RE dBm|— 











) ]+a (4 -21a) 








062 (4-21b) 
































() 原始 的 光 权 反射 光谱 图 (b) 倾角 作用 后 反射 光谱 的 分 离 
4.44 反射 谱 


光电 探测 器 接收 到 的 光 信号 应 该 是 这 两 个 光栅 发 射 信号 的 卷 积 ， 即 存在 
w= | a .LSS (4 -22) 








有 


式 中 ，c(A) 为 系统 的 光 衰 减 系数 。 将 式 (4-21) 代入 ， 可 得 








fs CA 交 外 (A 一 22)2 
W=a. ee | > (Row[- tn + 
Vn AhiAha Ca 一 227) 
JRIR， 4ln2 —3 FCo 4-23 
Se si (me vel Bn 


式 中 ，Co 为 积分 常数 。 
结合 式 (4 -20)， 可 以 得 到 接收 光 功 率 与 倾斜 角度 的 关系 : 











We IRiRs 4 zexp| dn? (2 ) Dr]) HG 
(4 -24) 

可 见 ， 倾 斜 角 度 引起 两 光栅 反射 谱 的 分 离 ， 反 射 谱 的 光电 探测 器 接收 到 的 

光 功 率 的 降低 ， 如 图 4. 44(b) 所 示 (从 图 4.42 中 光纤 中 的 @ 点 出 来 的 光谱 )。 


出 倾斜 角度 的 信息 。 
2. 光纤 光栅 电流 传感器 原理 


向 一 个 空心 线圈 通 入 电流 ,线圈 周 a 如 果 在 线圈 一 侧 的 轴线 方向 安放 一 
个 永久 磁铁 ， 则 此 时 永久 磁铁 在 线圈 六 2 场 作用 下 ， 由 于 电磁 力 的 作用 被 吸引 或 者 排 
不。 假设 通电 线圈 产生 的 磁场 对 的 作用 力 是 吸 ,就 可 以 通过 图 4.45 中 的 结 


构 来 实现 对 电流 的 测量 。 这 Wt 


[ 电 箱 部 1 光路 部 分 吊 传感器 探头 


这 样 ， 通 过 监测 光电 探测 Pp 
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图 4.45 光纤 光 顶 电流 传感器 原理 结构 图 


从 图 4. 45 中 可 以 看 到 ， 这 个 系统 与 图 4. 42 所 示 的 倾斜 角度 系统 除了 在 传感器 探头 处 
略 有 区 别 以 外 ， 其 他 部 分 完全 相同 ， 这 里 不 再 介绍 。 电 流传 感 探 头 与 倾角 传 感 探头 不 同 之 
处 在 于 探头 的 框架 中 增加 了 一 个 空心 线圈 ,用 以 通 入 电流 ,产生 电磁 场 ， 并 对 固定 在 悬臂 
梁 自由 端的 永久 磁铁 产生 电磁 力 的 作用 。 当 通 入 的 电流 对 固定 电磁 铁 产生 吸引 力 时 ， 悬臂 


























SR 
eB 用 | 


梁 自 由 端 向 线圈 方向 弯曲 ， 情 形 与 倾角 传感器 中 由 于 倾角 引起 的 重 物 分 离 对 悬臂 梁 的 作用 
等 同 。 其 后 的 具体 过 程 不 再 分 析 。 




















3. 光纤 光栅 振动 传感器 的 原理 


振动 传感器 的 系统 结构 和 电流 检测 系统 的 结构 完全 相同 ， 不 同 的 是 电流 传感器 中 通 人 
和 被 测 的 是 直流 信号 ， 而 振动 传感器 中 通 入 的 电流 是 交流 (正弦 信号 、 三 角 波 、 饮 齿 波 
等 ) 信号 。 交 变 的 信号 使 得 悬臂 梁 的 受 力 时 而 是 吸引 力 ， 时 而 是 排斥 力 ， 从 而 使 得 悬臂 梁 
产生 往复 的 振动 ， 振 动 的 振幅 与 通 入 交流 信号 的 振幅 相当 ， 振 动 的 频率 与 通 入 的 交流 信号 
的 频率 相当 。 

4. 操作 步骤 








1) 光纤 导 光 现象 及 弯曲 损耗 现象 的 观察 伦 

取 一 根 光纤 跳 线 ， 将 光纤 跳 线 的 一 端 朝向 阳光 或 者 / 从 跳 线 的 另 一 端 即 可 看 到 导 
出 的 一 个 小 小 的 亮点 。 在 看 到 光亮 点 后 ， 人 为 地 让 六 生 弯 曲 〈 注 意 弯曲 直径 不 能 
小 于 20mm) ， 观 察 光 亮点 的 光 强 是 否 有 变化 。 

因为 普通 通信 光纤 的 纤 芯 
或 者 62. 5hm， 因 此 ， 看 到 的 亮 很 4 纤 导 光 是 基于 全 内 反射 原理 的 

光纤 在 弯曲 时 ， 一 部 分 在 i 
的 纤 世 之 外 ， 引 起 传输 光 功 率 > 曲 半径 越 小 。 


2) 倾斜 角度 测量 实验 立 







ee 不 有 8 一 10pm， 多 模 光 纤 也 只 有 50hm 

















Q) 实验 准备 EN 示 连 接 好 实验 tt 
所 示 。 将 光纤 袜 合 部 的 给 和 端口 2 接 到 关 纤 帮 兴 需 2 的 条 和 端口 1， 然后 将 光纤 相合 器 
2 的 输出 端 中 接 到 食 感 器 探头 的 FBG2 奖 关 白 。 将 光纤 相合 器 2 的 输入 端口 2 接 到 电 箱 
se es 定 倾斜 角 ) 安装 在 传感器 探头 的 底 
部 ， 并 使 其 读数 归 零 。 


输入 端口 2 输出 端口 2 
图 4.46 光纤 耦合 器 的 端口 定义 
(2) 开始 实验 。 打 开光 源 ， 接 通电 路 ， 待 系统 稳定 一 段 时 间 后 ， 即 可 以 开始 实验 。 从 
0 刻度 到 10mm 调节 螺旋 测 微 计 ， 调节 步 距 为 mm。 每 调节 一 次 ,观察 并 记录 电压 表 读 
数 (尽量 等 电压 表 指 示 数 据 相对 稳定 后 再 记录 ); 然后 把 位 移 量 转换 成 角度 ， 在 坐标 系 中 


以 角度 为 横 坐 标 ， 以 输出 电压 为 纵 坐标 ， 画 出 倾斜 角度 传感器 的 特性 曲线 。 将 测量 结果 填 
入 表 4-5 中 。 




















表 4-5 倾斜 角度 测量 系统 测试 数据 





位 移 量 /mm 电压 /V 角度 人 位 移 量 /mm 电压 /V 角度 人 





























3) 电流 测量 实验 


(2) 开始 实验 。 在 上 述 实验 的 前 提 下 ， 先 记 























es 只 导线 分 别 将 电 
oe 商人 与 上 相同 。 








险 〈 选 做 ) rm < 


(1) 实验 准备 。 将 螺旋 测 微 仪 读数 归 零 ， wy 


(不 加 电流 ) 时 的 电压 表 输 入 


箱 中 的 电流 输出 端 1 和 2 i 
开始 实验 。 在 上 述 实验 的 前 提 "ES EE 表 输 出 ， 
打开 电流 表 开关 ， 在 0 一 150mA 范围 内 E 供 电流， 同时 记录 电流 表 和 电压 表 数 


据 ， 填 人 表 4-6 中 。 以 电流 为 横 坐 标 ， 坐标 ， 画 出 电流 传感器 的 特性 曲线 。 


电流 /A 

















测量 系统 测试 数 
电压 /V 
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【知识 链接 】 


1. 光电 转换 电路 
































图 4. 42 中 的 “光电 转换 ”部 分 的 电路 ,可 根据 需要 参考 图 4. 47 自行 制作 。 
图 4. 47 中 的 PIN 为 带 尾 纤 的 光敏 二 极 管 。 用 来 接收 光 信 号 ， 并 将 光 强 的 改变 转换 为 


光电 流 的 改变 。 由 运算 放大 器 电路 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 特 性 可 知 ，OPA4277 中 引 脚 5 输出 电 


压 为 PIN 管 的 光电 流 


与 Rs 的 乘积 。As 和 Ai 为 电压 跟随 器 ,具有 高 输入 阻抗 和 低 输出 
抗 ， 能 使 下 一 级 放大 电路 更 好 地 工作 。MAX4194 为 三 运算 放大 器 ， 用 来 放大 引 脚 1 和 


























脚 4 的 电压 差 。Ri | 








电压 经 过 由 Al、R 


来 调 零 ， 使 静态 时 电路 输出 电压 为 0。 从 MAX4194 的 引 脚 6 输出 的 
Rs 、R; 构成 的 同 相 比 例 运 算 放 大 器 放大 后 由 OPA4277 的 引 脚 14 












































图 4.47 光电 转换 参考 电路 
输出 。R4 用 来 调节 放大 倍数 ， 控 制 输出 信号 的 幅度 。 

















2. 悬臂 梁 力 学 特性 

图 4. 42 中 的 “悬臂 粱 ”介绍 如 下 。 当 力作 用 在 等 腰 三 角形 等 厚 悬 臂 梁 的 白 由 端 上 时 ， 
如 图 4. 48 所 了 示 ， 作 用 力 下 与 悬臂 梁 长 度 方向 上 任意 一 点 所 产生 应 变 的 关系 如 下 
和 (4-25) 


式 中 , 工 为 悬臂 梁 的 长 度 ， 巨 为 悬臂 粱 材料 的 杨 氏 弹性 模 量 ; 5 为 悬臂 梁 固 定 端的 宽度 
为 悬臂 梁 的 厚度 。 可 见 ， 等 腰 三 角形 悬臂 梁 长 度 方向 上 各 点 所 受 应 变 仅 与 所 受 外 力 有 
关 ， 而 与 距离 固定 点 的 距离 x 无 关 。 

实 训 时 可 根据 需要 选用 塑料 玻璃 自己 制作 悬臂 梁 ， 然 后 将 两 个 具有 相同 中 心 波长 的 
































FBG 用 502 胶水 沿 悬 臂 梁 长 度 方向 贴 在 悬臂 粱 的 上 下 表面 。 














区 





图 4.48 等 腰 三 角形 等 厚 悬 臂 梁 受 力 情况 


3. 光纤 通信 与 传 感 中 的 常用 仪表 


1) 光 功 率 计 

光 功 率 计 Optical Power Meter) 是 指 用 于 测 率 或 通过 一 a 
率 相对 损耗 的 仪器 (图 4. 49) 。 在 光纤 系统 中 、 et 
如 电子 学 中 的 万 用 表 。 在 光纤 测量 中 ， A 重负 荷 常用 表 。 通过 测量 发 射 端 内 
或 光 网 络 的 绝对 功率 ， 一 台 光 功率 计 就 光 端 设 备 的 性 能 。 用 光 功 率 计 与 稳定 
光源 组 合 使 用 ， 则 能 够 测量 连接 损 :连续 性 ， 并 帮助 评估 光纤 链 路 传输 质量 ， 








图 4.49 光 功 率 计 


2) 光谱 分 析 仪 

光谱 分 析 仪 (图 4. 50) 主要 用 于 测量 光 信 号 中 各 波长 信号 的 功率 ， 相当 电信 和 号 分 析 
领域 内 的 频谱 分 析 仪 。 该 仪器 可 自动 绘 出 光谱 图 ， 直 观 地 显示 检测 光 信 号 的 光谱 组 成 。 

3) 光 时 域 发 射 计 

光 时 域 发 射 计 (Optical Time - Domain Reflectometer，OTDR) 是 通过 对 测量 曲线 的 
分 析 ， 了 解 光 纤 的 均匀 性 、 缺 陷 、 断 裂 、 接 头 耦 合 等 若干 性 能 的 仪器 (图 4. 51) 。 它 根据 
光 的 后 向 散射 与 菲 涅 尔 反 向 原理 制作 ， 利 用 光 在 光纤 中 传播 时 产生 的 后 向 散射 光 来 获取 误 





G: 小 。 光电 技术 应 用 











减 的 信息 ， 可 用 于 测量 光纤 衰减 、 接 头 损耗 、 光 纤 故 障 点 定位 及 了 解 光 纤 沿 长 度 的 损耗 分 
布 情况 等 ， 是 光缆 施工 、 维 护 及 监测 中 必 不 可 少 的 工具 。 












4) 光纤 熔接 机 
光纤 熔接 机 主要 用 于 光 通信 中 光缆 的 施工 


图 4.51 光 时 域 发 射 计 图 4.52 光纤 熔接 仪 


思 考 题 


1. 光纤 是 有 哪 几 部 分 组 成 的 ?各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

2. 影响 光纤 通信 距离 和 速率 的 主要 是 光纤 的 损耗 与 色散 .分别 简 述 光纤 传输 会 引入 
哪些 损耗 与 色散 ? 

3. 用 几何 光学 的 方法 简 述 光纤 导 光 的 原理 。 

4. 简 述 光纤 通信 系统 的 组 成 及 复 用 方法 。 

5. 简 述 光纤 传 感 的 原理 、 分 类 及 应 用 。 





第 口 章 
光电 系统 综合 设计 


【教学 目标 】 


本 章 首先 介绍 了 光电 系统 的 一 般 组 成 、 pk 然后 通过 3 个 典型 的 光 
电 系统 设计 闹 述 光电 系统 的 设计 思路 与 测试 分 析 方法 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 对 光电 系统 的 组 成 、 分 类 及 一 个 整体 的 了 解 ， 并 
通过 3 个 典型 光电 系统 的 实践 训练 ， 掌 握 光 电 系 统 的 设 3 SN 及 测试 分 析 方法 。 


【教学 要 求 】 KC 





相关 知识 能 力 要 求 





en - 般 组 成 与 原理 
E 统 
的 (2) 巴 统 的 特点 与 分 类 3 坊 }> 


原则 
机 了 解 光照 度 测 Rs 
| (2) 掌握 PN 结 光 例 洲 的 原理 ， 以 及 光电 池 用 于 线性 光照 检测 的 电路 原 








的 设计 理 及 设计 方法 ; 
(3) 掌握 自动 量程 切换 的 原理 及 实现 方法 。 





(1) 理解 PM2. 5 的 定义 及 对 人 体 的 危害 ， 以 及 PM2. 5 检测 的 意义 ; 
(2) 掌握 粉尘 传感器 GP2Y1010AUOF 的 工作 原理 及 应 用 ; 
(3) 掌握 PM2. 5 的 计算 方法 ,并 会 制作 实时 显示 系统 。 


PM2. 5 的 检测 仪 
的 设计 





(1) 了 解 红外 遥控 灯 的 意义 及 应 用 场合 ; 
红外 琐 控 灯 的 设计 (2) 掌握 红外 遥控 编码 与 解码 的 方法 ; 
(3) 会 使 用 红外 融 控 解 码 接收 模块 。 








光电 技术 应 用 


5.1 光电 系统 设计 


回 市 党 国 光电 系统 是 测控 仪器 的 重要 组 成 部 分 ， 它 与 电子 系统 、 精 密 机 械 及 
3 计算 机 相 结合 ， 构 成 光 、 电 、 机 、 计 算 机 相 结合 的 现代 仪器 。 其 具有 如 
回 下 特点 : 


a (1) 精度 高 。 例 如 ， 激 光 干 涉 仪 可 达到 波长 量 级 的 测 长 精度 ， 光 外 
差 干涉 测量 是 纳米 精度 测量 的 主要 手段 。 

回访 风 回 (2) 非 接触 测量 。 可 以 实现 动态 测量 ， 是 各 种 测量 方法 中 效率 最 高 

半生 科 的 一 种 

百 (3) 测量 范围 大 。 适 合 于 远 距离 测 距 、 遥 按 - 渤 测 、 光 电 跟踪 等。 


















【光电 系统 (4) 信息 处 理 能 力 强 。 光 电子 测量 可 以 提供 第 测 对 象 的 最 大 信息 含 
设计 说 明 】 wl 测控 系统 。 
5.1.1 光电 系统 的 组 成 RR 


光电 系统 是 测控 的 重要 组 成 部 分 ,测控 秘 笑 中 的 光电 系统 的 基本 组 成 框图 如 图 5. 1 


所 示 。 

如 图 5.1 所 示 ， 光 电 系 统 主要 N 1 光学 系统 、 被 测 对 象 、 光 学 变换 、 光 电 变 
换 、 信 号 处 理 电路 及 显示 、 NA A 是 光电 系统 的 源 
头 ; 六 和 是 六 册 有 为 会 聚 光 束 、 \ 平行 光束 或 其 他 形式 的 结构 
光束 ， Cr ; 信息 的 光学 变换 赐 志 过 各 种 光学 元 器 件 ， 如 透镜 、 平 面 






镜 、 棱 镜 、 光 栅 、 片 、 偏 振 器 、 调 制 竟 SN 狭 矣 、 滤 波 器 等 来 实现 在 光 载 波 中 含有 
测 器 接收 ， 并 转换 为 易于 处 理 的 电信 号， 












被 测 对 象 的 光 转换 是 光 信 息 
再 经 过 放大 、 除 处 理 ， 然 后 显示 测量 的 结果 或 用 于 控制 某 执行 器 工作 。 








洪 虚 阐 举 








5.1 光电 系统 的 基本 组 成 框图 


由 图 5. 1 可 以 看 出 光电 系统 的 设计 主要 是 研究 光 信 息 的 检测 、 传 输 和 变换 中 的 核心 技 
术 的 设计 问题 。 


5.1.2 光电 系统 的 分 类 


光电 系统 分 为 主动 系统 与 被 动 系统 ,模拟 系统 与 数字 系统 ， 直 接 探测 系统 与 相干 探测 











1. 主动 系统 与 被 动 系统 


主动 系统 与 被 动 系统 是 指 携带 信息 的 光源 〈 光 媒介 ) 是 人 为 制造 的 还 是 自然 辐射 的 。 
主动 光电 系统 的 照明 是 人 工 光 源 ， 如 白炽 灯 、 激 光 器 等 ， 被 测 信息 通 过 调制 的 方法 加 载 到 
光 载 波 上 去 ,然后 用 光电 接收 系统 进行 检测 。 而 被 动 光 电 系 统 的 照明 光源 是 自然 光 (如 太 
阳光 ) 或 者 用 不 是 为 光电 系统 特殊 设计 的 光源 来 携带 光 信息 ， 如 后 续 光照 度 计 就 是 典型 的 
被 动 光 电 测量 系统 。 











2. 模拟 系统 与 数字 系统 


按照 传输 和 接收 的 光 信 息 是 模拟 量 还 是 数字 量 ， 光 电 系统 分 为 模拟 系统 和 数字 系统 。 
模拟 光 信 息 与 数字 光 信 息 一 般 是 用 调制 的 方法 将 被 测 信息 加 载 到 光 载波 上 来 获得 的 。 

模拟 系统 的 光 载 波 是 直流 或 连续 的 光 通 量 ， nS 类 光 载 波 上 ， 然 后 进 
行 传输 或 变换 。 

数字 系统 的 光 载 波 是 脉冲 量 ， 将 被 测 信息 加 载 波 的 幅度 、 频 率 、 脉 宽 或 相 
位 之 中 ， 则 得 到 脉冲 调幅 、 调 频 或 调 宽 波 ， 制 光波 进行 传输 或 变换 。 


数字 式 光电 系统 具有 上 比 模拟 式 光电 系统 吏 输 效率 和 更 好 的 抗 干扰 性 ， 尤 其 适 


于 光 通 信 。 
3. pn rn 
按照 光电 系统 中 光电 检 检测 光 功 率 还 是 > 频率 和 相位 ， 光 电 系 


en 人 直接 检测 系 
携带 光 信 息 ， 检 测 器 媳 只 和 悉 检 测 光 强度 而 NP 答 测 系统 采用 相干 光源 利用 光波 的 振 
幅 、 频 率 、 相 位 》 计 息 ， 光 电 检 测 利生 险 测 光 强 而 是 检测 干涉 条 纹 的 振幅 、 频 率 


或 相位 。 

So 应 用 范围 广 ， 而 相干 检测 系统 具有 更 高 的 检测 能 力 和 更 高 的 信 噪 
比 ， 因 而 系统 精度 更 高 、 稳 定性 也 更 好 。 

除了 上 述 分 类 外 ， 按 照 光电 系统 的 功能 还 分 为 光电 信息 检测 系统 、 光 电 跟 踪 系 统 、 光 
电 搜 索 系统 、 光 电 通 信 系统 等 。 


















5.2 综合 实 训 


5.2.1 实 训 一 ”便携式 光照 度 仪 的 设计 


【 实 训 目标 】 


通过 本 实 训 的 学 习 ， 了解 辐射 度 学 与 光度 学 的 基本 概念 及 两 者 的 区 别 ， 以 及 人 眼 的 视 
觉 函 数 的 特性 ; 掌握 光电 池 的 工作 原理 及 特性 .以 及 在 线性 检测 和 能 量 转换 方面 的 应 用 。 





光电 技术 应 用 








理解 量程 自动 切换 电路 的 原理 及 设计 方法 ,实现 大 范围 、 高 精度 的 测量 ; 了解 仪表 与 上 位 
机 的 常用 通信 方式 ， 会 使 用 蓝牙 通信 模块 实现 无 线 数据 通信 ; 能 正确 分 析 、 制 作 与 调试 相 
关 应 用 电路 ， 根 据 设 计 任务 要 求 ， 完 成 硬件 电路 相关 元 器 件 的 选 型 ， 并 掌握 其 工作 原理 。 


















































【 实 训 背 景 】 











人 类 和 一 切 生物 都 生活 在 光 的 世界 里 ， 没 有 光 ， 生 命 活动 就 会 终止 。 人 类 在 利用 自然 
光源 和 发 明 人 造 光源 的 实践 中 ,无时无刻 不 在 进行 着 光度 的 相对 比较 。 在 日 常 的 生产 和 生 
ny 光度 学 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 

近 20 年 来 ， 随 着 对 材料 和 产品 质量 越 来 越 严格 的 要 求 和 控制 ， 对 材料 的 辐射 度 和 光 
度 特性 的 测量 也 日 趋 重要 ， 它 已 成 为 光度 测量 的 tt ee 发 光 材料 
等 的 光度 测量 ， 。 随 着 我 国 经 济 的 发 














展 ， 人 民生 活水 平 的 提高 ， 各 种 照明 设备 质量 的 提高 ， 越 需要 使 用 高 精度 的 光度 
测量 仪器 进行 测量 。 各 种 汽车 、 摩 托 车 等 前 照 灯 的 RS 中 照明 灯具 的 光 通 量 的 测量 ， 
热 辐射 体 的 红色 比 ， 荧 光 粉 的 相对 亮度 的 测量 冬 开光 度 测 量 仪器 。 

男 外 ,教室 照明 关系 到 孩子 的 视力 ， 隧 照明 关系 到 行车 安全 ,农业 大 棚 中 的 
光照 关系 到 农作物 产量 ， 体育 疡 的 赂 ， 量 ， 等 等 。 可 以 说 ， 光 度 测量 与 人 们 的 生活 










密切 联系 着 。 以， 所 以 并 一 人们 开 始 研 制 各 式 各 样 的 光度 测 基 仪 。 由 于 照 
度 测 量 的 原理 比较 简单 ， 所 以 照度 测 拓 是 目前 最 流行 的 照度 计 是 光度 测量 仪 
的 一 种 ， te se : 产 、 军 工 、 仿 、 影 视 、 建 筑 、 交 通 及 医疗 保 
健 和 卫生 防疫 等 专业 领 a at 人 “绿色 照明 工程 ” 越 来 越 












被 人 们 所 关注 ， 现 三 元 度 计 正在 走 人 人 们 的 照度 计 分 为 常用 指针 式 和 专用 的 数 
显 式 。 常 用 指 计 如 图 5. 2 所 示 ， 动 进行 量程 换 挡 ， 操 作 麻 烦 上 且 测 量 精 度 不 高 ， 
ee ee 但 测量 范围 有 限 ， 功能 太 多 且 成 本 偏 高 。 随 着 计算 机 技 
术 、 电 子 技术 和 通信 技术 的 迅猛 发 展 ， 尤 其 是 集成 芯片 和 电路 的 问世 ， 使 得 各 种 智能 化 仪器 
用 越 来 越 多 。 以 单片机 为 核心 的 照度 计 ， 具 有 智能 化 、 操 作 方便 、 硬 件 电 路 简单 的 特点 。 


和 























图 5.2 常见 的 光照 度 计 





第 5 章 ”光电 系统 综合 设计 





【 实 训 要 求 】 


本 实 训 设 计 的 光照 度 计 的 功能 如 下 : 

(1) 能 实时 显示 环境 光照 度 值 。 

(2) 光照 度 的 测量 范围 为 10 一 100001x。 

(3) 能 自动 切换 量程 。 

(4) 具有 无 线 通信 功能 ， 可 以 向 上 位 机 发 送 采 集 的 光照 度 值 。 
(5) 上 位 机 界面 友好 ， 可 操作 强 。 


【 实 训 分 析 】 


根据 上 述 实 训 要 求 ， 要 达到 所 需 的 设计 指标 ， 需 要 Kr 光照 度 采集 传 
感 器 的 选择 及 其 后 续 信 号 处 理 电 路 ; 让 法 ; 单片机 的 选 击 ;与 上 位 机 





数据 通信 的 实现 。 


1. 光敏 检测 器 件 的 选 型 RS 


光敏 传感器 是 一 种 将 光学 量 〈 光 ii 


银座) 的 变化 转换 为 电量 ( 电 国庆 加 

压 、 电 流 ) 变化 的 传感器 ， 是 光电 源 汉 市 的 关键 元 件 。 an 2 

3 党 及 光照 传 感 吉 全 记名 片 in 的 症 部 各 
下 光 镀 f 


TSL230、TSL260) 等 ,如 传感器 的 优 缺 点 1 所 示 。 【光敏 传感器 】 









区 表 5-1 各 的 比较 

















Ne 优 点 f 缺 ”点 应 用 范 
向 应 时 长 ， 间 村 
灵 叙 度 商 ， 工 作 电流 大 ,| meet 人 
ei .| 低 ， 光 照 ,不 能 作 有 
光敏 电阻 下风 天 信和 | 训 全 全 出 二 是， 二 捕 用 于 光 开关 
光敏 开关 
光电 转换 效率 高 ， 工 作 电 太阳 电池 、 
光电 池 流 大 ,频率 响 应 高 ,光谱 范 | ”需要 温度 补偿 光 开关 
围 宽 ， 线性 特性 好 线性 测量 
二 光谱 和 频率 特性 好 . 灵敏 | ”输出 电流 小 ， 暗 电流 对 温 光电 检测 、 
3 度 高 ， 测 量 线性 好 度 变化 敏感 光 通 信 
集成 光照 度 芯片 性 能 稳定 ， 外围 电路 简单 测量 范围 小 ,成 本 高 测量 精度 高 的 场合 














选择 光敏 传感器 的 要 求 是 线性 范围 宽 、 灵 敏 度 高 、 光 谱 响 应 合适 、 稳 定性 高 、 寿 命 
长 。 通 过 比较 ， 光 电池 比较 符合 要 求 。 硒 光电 池 的 光谱 响应 曲线 与 视觉 函数 〈 见 后 面 的 知 





小 。 光电 技术 应 用 





识 链 接 ) 很 相似 ， 很 适合 作为 光度 测量 的 检测 量 ， 但 由 于 其 稳定 性 很 差 ， 目 前 已 被 硅 光 电 
池 所 取代 。 因 此 ， 本 文选 用 硅 光 电池 作为 系统 的 光电 转换 元 件 。 














2. 传感器 信号 处 理 电 路 


由 上 面 分 析 可 知 ， 本 实 训 中 光电 传感器 采用 硅 电 池 ， 其 输出 的 光电 流 正比 于 光照 度 。 
但 输出 的 光电 流 小 ， 需 要 对 信号 放大 处 理 。 光 电池 典型 的 信号 处 理 电 路 如 图 5. 3 和 图 5. 4 
所 示 。 










图 5.4 电压 放大 电路 


电流 放大 电路 是 放大 光电 池 的 输出 压 放大 电路 是 放大 光电 池 的 输出 电压 。 集 
成 运算 放大 器 的 输入 阻抗 低 ， 可 认为 外 图 5. 4 中 的 光电 池 是 处 于 短路 工作 状态 。 由 


5.3 电流 放大 电路 





光电 池 的 光电 特性 可 知 ， 站 和 所 以 ， 本 实 训 在 设计 放大 电 
ert x 把 输入 端的 噪声 进行 放大 ， 


Oe 
3， 自动 量程 太 实现 
orem ee 

tn ei ,动态 范围 相对 较 大 ， 只 用 单一 的 量程 设 
计 不 能 满足 要 求 》 因 此 和 需要 多 量程 之 间 进 行 切 换 。 一 种 简单 的 实现 方法 是 改变 放大 器 的 反 
馈 电 阻 ， 根 据 输入 信号 的 大 小 自动 改变 放大 倍数 。 照 度 计 的 量程 转换 方式 分 为 自动 量程 转 
换 与 手动 量程 转换 。 

要 实现 自动 改变 输入 反馈 电阻 可 以 采用 数字 电位 器 ， 通 过 编程 实现 可 控 的 电阻 值 ， 可 
以 有 足够 多 的 量程 切换 ， 但 结构 相对 复杂 ， 操作 麻烦 。 另 外 一 种 简单 的 方法 是 采用 模拟 开 
关 替 代 手 动 开关 ， 实 现 简单 且 易 操作 ， 在 本 实 训 中 采用 模拟 开关 控制 切换 反馈 电阻 的 
值 ， 以 实现 量程 的 自动 切换 功能 。 




















4. 单片机 的 选 型 
回 吉 51 单片机 是 目前 应 用 最 广泛 的 单片机 ， 具 有 使 用 简便 、 价 格 便宜 等 优 
We 点 ,常用 AT89C51 单片机 可 灵活 应 用 于 各 种 控制 领域 。 但 是 其 运算 速度 较 





慢 , 功能 相对 单一 ， 难 以 实现 较为 复杂 的 任务 要 求 。 
【单片机 MSP430F149 是 TI 公司 生产 的 16 位 单片机 ,采用 了 精简 指令 集结 构 ， 
选 型 原则 】 具有 丰富 的 寻 址 方式 、 简 洁 的 27 条 内 核 指令 及 大 量 的 模拟 指令 ; 大 量 的 寄 











D 
me pa 

存 器 及 片 内 数据 存储 器 都 可 参加 多 种 运算 ， 还 有 高 效 的 查 表 处 理 指令 。 而 且 MSP430 单 
片 机 还 具有 处 理 能 力 强 、 运 算 速 度 快 和 超 低 功 耗 等 优点 。 此 外 ， 该 单片机 还 集成 12 位 的 
模 / 数 (A/D) 转换 器 。 

在 本 实 训 中 前 端 处 理 后 的 信号 仍 为 模拟 ， 还 需要 一 个 模 / 数 转 换 器 将 ”国名 党 加 
其 转化 为 数字 信号 。 如 采用 AT89C51 单片机 则 还 需要 额外 的 A/D 芯 
会 增加 系统 的 复杂 性 。 因此， 在 本 实 训 中 采用 TI 公司 的 MSP430F149 作 2 


为 核心 处 理 器 ， 完 成 数据 采集 与 处 理 ， 并 完成 人 机 界面 的 功能 。 【MSP430F149 
使 用 说 明 书 】 
5. 与 上 位 机 的 通信 的 数据 通信 


仪器 仪表 与 上 位 机 数据 通信 常用 的 通信 方式 有 RS - 232 串口 通信 、USB 通信 等 ， 如 
图 5.5 所 示 。RS-232 串口 通信 协议 简单 ， ee 一 在 早期 仪表 使 用 较 
各 























多 ， 随 着 计算 机 接口 技术 的 发 展 ， 该 接口 已 被 淘汰 ， 现 在 很 全 没有 专用 的 RS - 232 
接口 ， 往 往 需要 USB 转 RS- 232 模块 。USB 通信 速率 可 只 六 但 通信 协议 比较 复杂 ， 操 
作 难 度 大 。 此 外 ， < 应 用 的 空间 和 场合 。 


Sh 


< 人 图 5.5 
es 
在 本 实 训 用 蓝牙 技术 实现 数据 无 线 通信 ， 由 于 目前 台式 计算 机 、PDA、 智 能 
手机 都 自 带 蓝牙 接口 ， 不 需要 额外 的 适配器 ， 因 此 操作 十 分 方便 。 但 蓝牙 通信 协议 也 较为 
复杂 ， 为 了 降低 研发 的 难度 ， 我 们 采用 串口 蓝牙 模块 来 实现 光照 度 仪 与 上 位 机 的 通信 。 











【 实 训 方案 】 


1. 总 体 方案 设计 

光照 度 计 的 总 体 设计 框图 如 图 5.6 所 示 ， 系 统 主 要 是 由 光照 度 传感器 、 信 和 号 处 理 电 
路 、 显 示 电路 、 微 处 理 器 和 通信 接口 电路 等 组 成 。 

2. 硬件 设计 

1) 照度 检测 电路 的 设计 

本 实 训 采 用 日 本 滨 松 公司 生产 的 S1087 型 硅 光 电池 为 光照 度 传感器 ， 其 实物 如 图 5.7 
所 示 ， 其 光谱 响应 曲线 如 图 5. 8 所 示 ， 与 人 眼 视觉 函数 十 分 相似 。 




















图 5.6 光照 度 计 的 系统 框图 






































Ee 将 WAVELENGTH/ 
NC * 可 
ON 87 型 硅 光 电池 / 图 5.8 ”S1087 型 硅 光 电池 的 光谱 响应 曲线 


S1087 型 硅 光 电池 的 典型 特性 参数 如 表 5- 2 所 示 。 
表 5-2 S1087 型 硅 光电 池 的 特性 参数 


























主要 参数 MIN | yre | MAX 
光谱 范围 /nm 320 730 
有 效 感光 面积 /mm 1.6 
光电 灵敏 度 (4,)/(A/W) 0.3 
暗 电 流 /pA 10 
响应 上 升 时 间 /hs 0.5 
结 电 容 /pF 200 
等 效 电阻 /GQ 10 250 
工作 温度 /CC 一 10 25 60 
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照度 检测 电路 主要 由 光电 传 感 探头 与 信号 转换 电路 组 成 。 光 电 传 感 探头 如 图 5. 9 所 
示 ， 其 包括 硅 光 电池 和 余弦 校正 器 。 其 中 外 壳 中 白色 盖帽 就 是 余弦 校正 器 ， 其 工作 原理 详 
见 后 续 知 识 链 接 。 为 了 减少 外 来 干扰 ， 将 光电 池 及 其 信号 输出 电路 都 设计 在 一 块 PCB 上 ， 
其 中 一 个 硅 光 电池 需要 做 避 光 处 理 。 











5.9 光电 传感器 探头 


Ke 


硅 光 电池 输出 的 光电 流 信号 采用 如 图 5. 10 所 去 的 内 专电 压 变 换 电路 ， 将 光照 度 转 







化 为 电压 输出 。 由 于 集成 运 放 的 输入 端 “ 虚 地 ”sx 钠 关 电池 处 于 零 偏 兽 状 态 下 ， 具 有 很 好 
的 线性 输出 。 反 馈 电阻 Re 用 于 调节 转换 患 谷 Cr 用 于 消除 电阻 电路 的 杂 散 电容 。 
测量 精度 的 影响 。 





采用 两 个 硅 光电 池 主要 用 ES 





入 图 5.10 前 置 放大 电路 


假设 输入 的 光照 度 为 Bg， 则 硅 光 电池 输出 的 光电 流 为 


太一 SG 人 
式 中 ，S 为 硅 光 电池 的 光电 灵敏 度 ，mAy/lx。 经 电流 电压 转换 电路 后 ， 输 出 电压 为 
Vo=SEBRF (5—2) 





从 式 (5 -2) 可 以 看 出 改变 Re 的 值 可 以 改变 输出 电压 的 范围 。 

放大 器 采用 的 OP07 芯片 是 一 种 低 噪 声 、 非 斩 波 稳 零 的 双 极 性 〈 双 电源 供电 ) 运算 放 
大 器 集成 电路 ,如 图 5. 11 所 示 。 由 于 OP07 具有 非常 低 的 输入 失调 电压 〈 对 于 OP07 最 
大 为 25hV)， 所 以 OP07 在 很 多 应 用 场合 不 需要 额外 的 调 零 措施 。OP07 同时 具有 输入 偏 
置 电 流 低 (OP07 为 士 2npA) 和 开 环 增益 高 (对 于 OP07 为 300V/mV) 的 特点 ,这 种 低 失 
调 、 高 开 环 增益 的 特性 使 得 OP07 特别 适用 于 高 增益 的 测量 设备 和 放大 传感器 的 微弱 信号 
等 方面 。 












































OffsetNull 1 8 OffsetNull2 
Jnverting Input 2 7 Vet 
Non-inverting Input 3 6 Output 
Ve- 4 5 NC. 


图 5.11 运算 放大 器 OP07 


2) 自动 挡 位 切换 电路 
如 前 所 述 自动 量程 切换 采用 控制 放大 器 的 反馈 电阻 来 实现 ， 其 实现 的 原理 如 图 5. 12 
所 示 。 

















自动 量程 切换 硬件 知 通过 模拟 开关 控制 选 
择 放 大 器 的 反馈 ij 控制 量程 之 间 的 切 
换 。 模 拟 开 关 AX4602， 该 四 通道 模拟 





则 试 设备 中 的 最 佳 选择 ， 也 适用 于 开关 的 应 用 


中 。 i 体积 小 、 比 机 械 继电器 可 
.1kQ 靠 等 优点 
切换 电路 中 的 放大 器 采用 仪表 放 
人 和 的 共 
图 5. 量程 切换 电路 下 盾 比 和 非常 高 的 输入 阻抗 ， 能 够 和 前 级 电 
NC 进行 很 好 的 阻抗 匹配 ， 同 时 也 能 很 好 地 抑制 
噪声 。 在 本 实 训 中 采用 TI 公司 的 底 噪声 仪表 放大 器 INA128， 其 内 部 结构 如 图 5.13 
所 示 。 
放大 器 的 增益 的 调整 是 通过 改变 电阻 RG 阻 值 实现 的 ， 其 公式 为 


50kQ 
Re 
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3) 蓝牙 无 线 数据 通信 

回 基 让 回 所 谓 蓝 牙 (Bluetooth) 技术 , 实际 上 是 一 种 短 距 离 无 线 电 技术 ， 
汪汪 利 

回 和 














有 “蓝牙 ”技术 ， 能 够 有 效 地 简化 便携 式 计 算 机 、PDA 和 智能 手 

机 等 移动 通信 终端 设备 之 间 的 通信 ， 也 能 够 成 功 地 简化 以 上 这 些 设备 

【蓝牙 技术 的 起 源 与 Internet 之 间 的 通信 ， 从 而 使 这 些 现代 通信 设备 与 Internet 之 间 的 

和 形成 背景 〗】 ”数据 传输 变 得 更 加 迅速 高 效 ， 为 无 线 通信 拓宽 道路 。 蓝 牙 采 用 分 散 式 

网 络 结构 及 快 跳 频 和 短 包 技术 ， 支 持 点 对 点 及 一 点 对 多 点 通信 ,工作 在 全 球 通用 的 

2. 4GHz ISM ( 即 工业 、 科 学 、 医 学 ) 频段 。 其 数据 速率 为 1Mb/s， 采 用 时 分 双 工 传输 
方案 实现 全 双 工 传输 。 


















































NE A 
bh INA128: 
四 G=1+ 2 
Vie 本 
INA129: 


49.4kQ 
=14+ 一 一 
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NOTE:(DINA129:24.7kQ 


图 5.13 INA128 的 A 
本 实 训 中 蓝牙 通信 采用 蓝牙 串口 模块 全 .14 所 示 ， 该 模块 采用 CSR 主 

















流 蓝牙 芯片 ,支持 蓝牙 V2.0 协议 标准 pe 计算 机 加 蓝牙 适 配 
融 、PDA 等 设备 进行 无 颖 连接 re 3.3V, 工作 电流 小 于 
40mA， 波 特 率 可 设置 为 1200 9600、 EA 57600、115200。 
蓝牙 串口 模块 引 脚 为 4 中 是 TX、RX EE 其 中 TX、RX 输出 为 
TTL 电 平 ， 可 以 与 单 片 Ee 接口 5.15 所 示 。 蓝 牙 串 口 模块 的 指令 
FRR 人) es 
2 






图 5.14 蓝牙 串口 模块 实物 图 图 5.15 蓝牙 串口 模块 接口 方式 
4) 系统 总 体 电路 图 


光照 度 计 的 系统 实现 电路 如 图 5. 16 所 示 ， 先 通过 电流 转换 电路 将 光照 度 转换 为 对 应 
的 电压 输出 ， 然 后 通过 模拟 开关 控制 测量 放大 器 的 放大 倍数 来 实现 自动 量程 切换 。 放 大 后 
的 电压 经 过 低 通 滤波 后 ， 由 A/D 转换 器 采样 到 单片机 ， 完 成 信号 处 理 及 显示 。 按 键 用 于 
修改 光照 度 计 的 参数 ， 蜂 鸣 器 用 于 对 超出 设 定 范围 的 照度 报警 提示 。 此 外 可 以 通过 蓝牙 与 
上 位 机 进行 数据 通信 。 


























国 栈 当 器 审 其 如 淳 冰 9T's 国 





fd 
LIFT 
Cld 07 一 四 一 














光 彰 吉 瑞 Z091 
沙 费 吉 瑞 如 昌 可 审 苇 职 申 


光电 技术 应 用 









3. 系统 测试 及 分 析 

系统 制作 完成 后 ， 要 对 系统 进行 调试 ， 包 括 硬件 调试 和 软件 调试 及 软 、 硬 件 联 调 。 硬 
件 调试 和 软件 调试 分 别 独立 进行 ， 可 以 先 调 硬件 再 调 软 件 。 在 调试 中 找 出 错误 、 缺 陷 ， 判 
断 各 种 故障 ， 并 做 出 软 硬 件 的 修改 ， 直 至 没有 错误 。 


特别 提示 : 在 进行 测量 矫正 时 ， 由 于 环境 光照 的 波动 ， 读 数 可 能 会 波动 ， 一 定 要 人 
为 地 干扰 ， 等 数据 稳定 下 来 后 再 读数 。 由 于 测量 的 数据 带 有 一 定 误差 ， 最 好 多 测 几 点 ， 
然后 再 通过 数据 拟 合 来 完成 矫正 。 
测试 结果 填 人 表 5- 3 中 。 实 际 光照 度 的 测量 可 以 采用 商业 光照 度 计 。 
表 5 -3 光照 度 计 测试 数据 








实际 光照 度 /Ix | 测 得 光照 度 /Ix| ” 误 差 RS 光照 度 /Ix 误 差 















































【知识 链接 】 


1. 光度 学 与 辐射 度 学 


在 光学 中 用 来 定量 地 描述 辐射 能 强度 的 量 有 两 类 ， 一 类 是 物理 的 ， 为 辐射 度 学 量 ， 是 
以 能 量 为 单位 描述 光 辐 射 能 的 客观 物理 量 ; 另 一 类 是 生理 的 ， 为 光度 学 量 ， 是 描述 光 辐射 
能 为 平均 人 眼 接受 所 引起 的 视觉 刺激 大 小 的 强度 ， 即 光度 量 是 具有 标准 人 眼 视觉 特性 的 人 
眼 所 接受 到 的 辐射 量 的 度量 。 

1) 辐射 度 学 

(1) 辐射 能 〈Qe) : 以 辐射 的 形式 发 射 、 传 播 的 或 接受 的 能 量 ， 单 位 为 焦耳 (J) 。 

(2) 辐射 通 量 ($B。): 单位 时 间 内 该 辐射 体 所 辐射 的 总 能 量 ， 又 称 为 辐射 功率 P。， 是 
辐射 能 的 时 间 变 化 率 ， 单 位 为 瓦特 (W)。 
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(3) 辐射 强度 (E.): 





(5 一 4) 


接收 面 上 单位 面积 所 被 照射 到 的 辐射 通 量 ， 单 位 为 瓦 每 平方 米 




















(W/m?)。 
及 一 < (5-5) 
2) 光度 学 
(1) 光 通 量 (8B,): 光 通 量 又 称 为 光 功 率 ， 单 位 为 流明 (lm)，, 它 与 电磁 辐射 通 量 相 
对 应 ， 辐 射 通 量 的 单位 是 瓦 (W)。 光 通 量 与 辐射 通 量 之 间 的 关系 可 以 用 下 式 表示 : 
B=C*V 0) .9 (5-6) 
式 中 ，C 为 比例 系数 ， V(X) 为 视觉 函数 (图 5. 17) 。 
(2) 光照 度 〈E,): 光照 度 是 投射 到 单位 面积 上 的 光 通 说 接受 光 的 面 元 上 单 
位 面积 被 辐射 的 光 通 量 ， Ee KK 
(5-7) 


2. 光电 探测 器 的 性 能 修正 
1) 人 眼 视觉 函数 修正 


最 灵敏 ， 而 对 红 、 


光照 度 是 光度 学 的 基本 物理 和 
ea 


对 各 种 波长 的 相 
大 于 3cd/m? 时 


光谱 光 视 效率 


对 灵 ee 5. 
,大限 的 敏感 波长 ， 即 视 党 
全 


将 - 
SR 


眼 刺激 大 小 的 度量 。 人 有 眼 对 
“38 一 0.78hm， 其 中 对 绿 光 
>) 根据 实验 结果 ， 确 定 了 人 眼 
所 示 。 在 明 视觉 情况 下 ， 即 光亮 度 
值 在 550nm 处 。 














波长 /nm 


图 5.17 视觉 函数 


本 实 训 中 采用 的 光电 探测 器 上 面 附加 了 一 层 滤 光 片 ， 用 以 模拟 视觉 函数 。 


2) 余弦 修正 
照度 的 大 小 同样 与 光线 的 入 射 角 有 关 ， 





被 照射 物体 表面 的 法 线 与 人 射 光 线 之 间 的 夹 角 


称 为 入射 角 。 设 已 , 为 人 射 光线 在 被 照射 物体 表面 的 法 线 方向 上 偏离 的 那 部 分 照度 值 a 为 


两 者 之 间 的 夹 角 ， 则 有 








E,= Eocosa (5—8) 
式 中 ，Eo 为 直射 时 的 照度 值 ， 入 射 光线 与 照射 物体 法 线 平行 。 这 一 定律 是 光照 度 自身 的 
性 质 ， 而 光电 探测 器 并 不 具备 此 性 质 。 因此， 编者 需要 对 探测 器 的 这 一 限制 因素 进行 修 
正 。 图 5. 18 是 理想 点 光源 的 照射 图 ， 小 光源 入 射 角 的 特点 是 角度 非常 小 ， 因 此 需要 选择 
一 种 特定 针对 小 人 射 角 进 行 余弦 修正 的 修正 器 ; 而 图 5. 18 为 球面 光源 的 照射 图 ， 此 种 光 
源 和 人 射 角 明 显 增 大 ， 针 对 这 种 大 的 扩展 光源 则 需要 对 照度 的 入射 角 进 行 最 佳 修正 。 
目前 常用 的 修正 结构 如 图 5. 19 所 示 。 图 中 ,P 是 光电 探测 器 的 光电 探头 ， 则 D 是 余 
弦 修 正 滤 光 片 ， 一 般 为 乳白 玻璃 片 。 将 余弦 修正 滤 光 片 安装 在 光电 探头 的 正 上 方 ， 并 保持 
余弦 修正 片 的 表面 与 光电 探测 器 表面 严格 平行 。 随 着 入 射 角度 的 不 断 增 大 ，E, 的 值 会 不 
断 减 小 ， 当 和 人 射 角 增 大 到 90" 时 ,边沿 使 得 式 (5 -7) 中 E, 的 值 为 0。 正常 情况 下 ， 可 以 
忽略 由 于 入 射 角 引 起 的 光 通 量 偏差 值 。 但 是 ， 仍 需要 在 探测 
器 前 装 有 光学 余弦 修正 玻璃 片 。 


[ww 

图 5.18 Sg Es 
3) 光照 度 设计 标准 $y 
一 般 学 校内 的 人 环境 照度 如 表 3 KAN 


NE 表 5-4 区 
照度 值 /Ix 场 所 















































1500~300 制图 教室 、 计 算 机 教室 

750~200 教室 、 实 验 室 、 实 习 场 地 、 图 书馆 阅览 室 、 书 库 、 办 公 室 、 会 议 室 、 餐 厅 
300~150 大 教室 、 礼 堂 、 休 息 室 、 楼 梯 间 

75~30 仓库 、 车 库 








5.2.2 实 训 二 粉尘 浓度 检测 仪 的 设计 


【 实 训 目标 】 


通过 本 实 训 的 学 习 ， 使 学 生 了 解 基于 激光 散射 法 的 粉尘 浓度 测量 原理 ;掌握 粉尘 传 感 
器 (GP2Y1010AUOF) 的 特性 及 使 用 方法 ， 并 能 基于 此 传感器 设计 粉尘 浓度 实时 检测 仪 ， 
并 在 此 基础 上 了 解 物 联网 的 基础 知识 .实现 基于 物 联 网 的 远程 数据 采集 ; 能 正确 分 析 、 制 
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作 与 调试 相关 应 用 电路 ， 根 据 设计 任务 要 求 ， 完 成 硬件 电路 相关 元 器 件 的 选 型 ， 并 掌握 其 
工作 原理 。 


【项 目 背景 】 


对 于 人 们 的 身体 健康 而 言 ， 空 气 中 飘浮 的 可 吸入 颗粒 、 粉 尘 等 污染 物质 对 人 体 的 身体 
组 织 机 能 会 造成 各 种 各 样 不 同 程度 的 损害 ， 国 内 外 关于 此 问题 也 做 了 很 多 研究 ， 结 果 表 
明 ， 空 气 污染 会 造成 人 们 各 种 健康 问题 ， 包 括 嗜睡 、 烦 躁 、 头 昏 脑 胀 、 注 意 力 难以 集中 以 
及 感官 不 适 等 ， 严 重 影响 到 人 们 的 日 常 工作 和 生活 。 

粉尘 问题 对 于 车 间 工 作 安 全 的 威胁 也 很 大 。 根据 美国 化 学 安全 与 危险 调查 委员 会 
(tl. s. Chemical Safety and Hazard Investigation Board，CSB) 的 统 叶 数据 显示 随 着 工 
业 的 发 展 ， 粉 侍 爆炸 事故 的 发 生 率 呈 现 逐 年 递增 的 趋势 。 ee 


























爆炸 事故 ， 对 于 社会 的 稳定 和 人 民 的 生命 健康 造成 较 大 造成 了 巨大 的 财产 损失 和 人 
员 伤亡 ， 严 重 危 害 到 社会 安全 ， 引 起 了 社会 的 广泛 关 响 了 工业 粉尘 防 控 的 警钟 。 
综 上 所 述 ， 对 空气 中 粉尘 浓度 进行 及 时 有 测 是 十 分 有 必要 的 ， 这 对 于 将 来 了 解 
及 治理 空气 污染 问题 越 加 重要 和 关键 ， 当 然 为 有 效 防治 空气 污染 的 重要 前 提 和 保 
障 ， 对 于 人 们 日 常 的 生产 和 生活 都 将 起 的 作用 。 
图 5. 20 所 示 为 我 国 研制 的 GCG 粉尘 浓度 传感器 ， 该 产品 体积 较 大 、 价 格 


高 ， 而 且 没 有 联网 功能 ， 给 测 说 多 不 便 。 et Arduino 的 便携 式 粉 侍 
浓度 在 线 测 基 仪 可 用 于 室外 > 过 内 、 












汽车 内 空调 排 风 度 监测 ; 环保 监测 部 门 大 气 


飘 尘 监测 ,污染 源 调查 每 上 共有 性 价 比 高 ， 智 能 人 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 并 能 实现 远程 
实时 监测 ， 并 且 及 时 吗 醒 sm 危害 到 自身 健康 。 


同样 可 适 7 在 业 劳 动 部 门 防 4 生 检 疫 检测 、 市 政 监 烟 、 现 场 工厂 环境 
检测 、 煤 矿 场所 的 总 粉尘 、 呼 吸 性 粉尘 、 煤 尘 安全 检测 等 。 


回 岩 ' 
【 扮 尘 检 测 仪 了 





图 5.20 粉尘 浓度 检测 仪 


【 实 训 要 求 】 


本 实 训 设 计 的 粉尘 浓度 检测 仪 的 功能 如 下 : 
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(1) 能 实时 显示 粉尘 浓度 的 测量 。 

(2) 测量 范围 为 0 一 1000hg/ms 。 

(3) 当 测 量 值 超出 设 定 值 时 能 自动 报警 。 
(4) 结合 物 联网 技术 ， 能 实现 远程 数据 采集 。 

















【 实 训 方案 】 


1. 系统 设计 方案 

基于 夏普 GP2Y1010AUOF 粉尘 传感器 的 粉尘 浓度 检测 系统 框图 如 图 5. 21 所 示 ,， 包 
括 单片机 、 粉 尘 浓度 传感器 、LCD 显示 模块 、 声 光 报 警 模块 等 部 分 组 成 的 电路 ， 以 及 使 
用 Ethernet Shield W5100 模块 将 数据 联网 传人 Yeelink ， 用 户 可 必 通 过 手机 客户 端 或 网 页 
进行 实时 监测 。 








[GP2Y1010AUOF 
传感器 说 明 书 】 







Ea 


夏普 光学 粉 4 笃 铭 名 是 检测 非常 浓度 的 专用 传感器 ， 该 模块 内 置 了 一 个 红外 

目 对 角 布 星 ， 灰尘 的 前 由 光敏 二 极 管 来 检测 ， 输 出 一 个 正比 于 所 
测 得 的 粉尘 浓度 的 模拟 信号 。 在 测试 中 ， 采 用 Arduino 脉冲 驱动 红外 LED,， 通过 A/D 同 
步 检测 光敏 二 极 管 的 输出 模拟 信号 ， 并 将 检测 到 的 值 通过 特定 的 函数 式 转换 为 粉尘 浓度 颗 
粒 物 浓度 及 AQI 的 值 ， 并 将 该 值 显示 在 LCD 中 。 当 Arduino 比较 监测 到 的 数值 超出 所 设 
定 阔 值 时 ， 驱 动 声 光 报警 模块 ， 蜂 鸣 器 报警 ， LED 灯 闪 。 

然后 通过 Arduino 连接 到 Yeelink 物 联 网 平台 ,上 传 检测 到 的 数据 。 人 们 可 以 通过 下 
载 Yeelink 手机 客户 端 或 是 网 页 实时 监测 粉尘 浓度 ,更 方便 、 快 捷 地 实时 了 解 空气 质量 。 





2. 系统 的 硬件 电路 设计 


1) 粉尘 浓度 传感器 
SHARP 的 粉尘 浓度 传感器 〈GP2Y1010AUOF) 内 部 构造 及 传感器 线路 连接 如 图 5. 22 
所 示 。 该 传感器 模块 是 采用 散射 法 来 测量 粉尘 的 浓度 ， 其 内 部 对 角 安 放 着 红外 线 LED 和 
光敏 晶体 管 ， 使 得 其 能 够 探测 到 空气 中 尘埃 反射 光 ， 即 使 非常 细小 的 如 烟草 烟雾 颗粒 也 能 
够 被 检测 到 ， 通 过 单片机 高 低 电 平 驱动 内 部 的 LED 产生 光照 ， 通 过 尘埃 反光 ,将 光照 反 
馈 给 光敏 晶体 管 ， 再 通过 内 部 的 放大 电路 将 光敏 晶体 管 的 端 电压 放大 后 输出 。 
多 
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图 5.22 GP2Y1010AU0OF 内 部 结构 论 
该 传感器 的 驱动 电路 如 图 5. 23 所 示 ， 从 引 脚 3 输入 号 ;脉冲 的 周期 为 10ms， 
脉冲 的 宽度 为 0. 32ms， ce 路 来 产生 。 
驱动 及 冲 电路 
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GP2YI0IOAUOF | 


中 













AH 


a、 J 
/ ve 
图 将 路 


在 了 的 二 信号 因 5. 尖 Ra 所 示 ， 在 脉冲 驱动 下 ， 延 退 0. 28ms 后 用 
模 / 数 转换 器 采 笠 引 脚 5 的 输出 ， 采 样 的 电压 值 与 粉尘 浓度 的 值 如 图 5. 24(b) 所 示 ， 这 样 
根据 测量 得 到 电压 就 可 以 得 到 对 应 粉尘 浓度 。 





z 
恒 
二 |. 
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wow 一作 - 人 一 0 [Ll 08 
采样 粉尘 浓度 (mgm3) 
而 四 


图 5.24 输出 电路 





A 











2) 系统 的 总 体 硬件 电路 图 
本 实 训 中 核心 处 理 器 采用 Arduino Ethernet Shield W5100 的 开发 板 ， Fez-ydO| 
它 主要 是 由 MEG32 单片机 组 成 ， 该 单片机 集成 了 10 位 A/D 转换 器 和 3 
PWM 输出 控制 器 ， 可 以 直接 驱动 粉尘 浓度 传感器 并 进行 实时 数据 采集 。 站 标志 
此 外 ， 该 开发 板 还 集成 了 以 太 网 控制 器 ， 可 以 轻松 通过 以 太 网 接 人 互联 【Arduine 介绍 ] 
网 ， 实 现 基于 远程 数据 采集 与 监控 。 在 本 实 训 中 ,我 们 将 采集 的 数据 通 
过 网 络 发 送 到 Yeelink 物 联网 平台 ， 这 样 可 以 在 计算 机 和 手机 上 通过 访问 Yeelink 物 联网 
实现 实时 数据 采集 。 
系统 总 体 电路 如 图 5. 25 所 示 ， 系 统 的 实物 如 图 5. 26 所 示 ， 它 主要 是 由 粉尘 浓度 传 感 
器 、Arduino 开发 板 、 液 晶 显示 器 和 声 光 报警 组 成 的 。 该 系统 能 在 液晶 显示 器 实时 显示 粉 
尘 浓度 ， 当 浓度 超出 设 定 值 时 能 产生 声 光 报警 。 用 户 可 以 通过 物 卫 网 实现 远程 数据 采集 ， 
基于 手机 的 测量 演示 结果 如 图 5. 27 所 示 。 





















GP2Y1010AUOF 


同体 郑 浮 颗粒 优 


XY 








【图 5. 26 
系统 实物 图 】 





图 5.26 系统 实物 图 











光电 技术 应 用 
图 5.27 基于 物 联网 的 数据 采集 6 
3. 系统 测试 NS 


在 系统 完成 后 我 们 做 了 多 组 实验 来 对 空气 质量 wf 测量 数据 填 入 表 5 - 5。 
表 5-5 无 外 界 干 扰 时 一 周 内 境 质 量 测量 数据 
日 其 > 均值 
粉尘 浓度 /Chg/ms ) 
AQI 





























4 2 
[知识 色拉 】 。- 和 条- Sa 
X Yeelink 平台 简介 

回 g 国 Yeelink 是 一 个 开放 的 通用 物 联 网 平台 ， 主 要 提供 传感器 数据 的 接 

3! 册 。 入 、 存 储 和 展现 服务 ， 为 所 有 的 开源 软 、 硬 件 爱好 者 及 制造 型 企业 提供 

回 全 一 个 物 联 网 项 目的 平台 ， 使 得 硬件 和 制造 业者 能 够 在 不 关心 服务 器 实现 

【 物 联网 的 起 源 细节 和 运 维 的 情况 下 ,拥有 交付 物 联网 化 的 电子 产品 的 能 力 。Yeelink 侧 

与 发 展 趋 势 】 重 于 成 为 物 联网 的 middleware 和 enabler， 是 传统 电子 电器 制造 业者 的 朋 
友和 伙伴 。Yeelink 平台 已 支持 数值 型 、 图 像 型 、GPS 型 和 泛 型 等 多 种 数据 的 接 和 人， 并 提 
供 完 备 的 API 文档 和 代码 示例 。 通 过 API 接口 ， 用 户 只 需要 简单 的 几 步 操作 就 能 将 传 感 
器 接 人 Yeelink 平台 ,实现 传感器 数据 的 远程 监控 。 

Yeelink 独 有 设计 的 高 并 发 接 入 服务 器 和 云 存 储 方案 ,能 够 同时 完成 海量 的 传感器 数 
据 接 入 和 存储 任务 ,确保 用 户 的 数据 能 够 安全 地 保存 在 互联 网 上 ,先进 的 鉴 权 系统 和 安全 
机 制 ， 能 够 确保 数据 只 在 用 户 允 许 的 范围 内 共享 。 

当 用 户 的 数据 达到 某 个 设 定 阔 值 的 时 候 ，Yeelink 平台 会 自动 调用 其 预先 设 定 的 规 
则 ， 发 送 短信 、 微 博 或 电子 邮件 .用户 还 可 以 充分 利用 平台 的 计算 能 力 ， 定期 地 将 统计 分 
析 数 据 发 送 到 电子 邮箱 内 ,这 一 切 仅 需 在 网 页 上 简单 的 单 击 几 个 按钮 。 
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Yeelink 平台 的 最 大 特点 在 于 ,不 仅仅 能 够 提供 数据 的 上 行 功 能 ， 还 能 够 实现 对 家 庭 
电器 的 控制 功能 ， 无论 是 快要 到 家 前 想 洗 个 热 水 澡 ,还 是 要 提前 把 空调 打开 ,都 可 以 用 手 
机 的 智能 APP 通过 简单 的 操作 实现 。 

在 Yeelink 上 ,数据 不 再 是 孤单 的 节点 ,存储 在 Yeelink 的 数据 ,可 以 简单 地 被 API 
取 回 ， 放置 到 用 户 的 个 人 博客 上 ,或 者 根据 规则 自动 转发 到 用 户 指定 的 微 博 上 ， 在 这 里 
用 户 将 会 感受 到 数据 和 人 之 间 的 全 面 融合 。 

简单 来 说 ， 就 是 可 以 把 用 户 采集 到 的 数据 提交 到 Yeelink， 同 时 Yeelink 会 以 一 定 的 
形式 展现 出 来 。 例 如 ,我 们 采集 温 湿度 数据 ， 然 后 提交 上 去 ,这样 ， 无论 用 户 人 在 何方 ， 
只 要 能 接 入 互联 网 ， 就 可 以 实时 地 在 线 监测 温 湿度 值 。 


5.2.3 实 训 三 ”红外 遥控 灯 的 设计 


【 实 训 目标 ] & 


遥控 编码 与 解码 的 方法 ， 以 及 发 送 数 


































































通过 本 实 训 的 学 习 ， 了 解 红外 遥控 的 原理 ， 
据 帧 建立 和 调制 发 射 的 方法 ; ed dan ee. 会 使 用 光电 
耦合 器 实现 弱电 对 强 电 的 控制 ;能 正确 与 调试 相关 应 用 电路 ,根据 设计 任务 要 
求 ， 完 成 硬件 电路 相关 元 器 件 的 选 型 近世 握 其 工作 原理 。 


【 实 训 背 景 】 ;党 本 


红外 遥控 是 目 用 A ， 红 外 遥控 的 特点 是 不 影响 周边 环 
境 、 不 干扰 其 他 ， 有 体积 小 、 二 成 本 低 等 特点 。 由 于 其 无 法 穿 透 
增 壁 ， BA le E 控 器 而 不 会 产生 相互 干扰 ; 电路 调试 简单 ， 


只 要 按 给 定 电路 连接 无 误 ， beni eh 编 解码 容易 ， 可 进行 多 路 般 
控 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 家 电 产 品 、 金 融和 商用 设施 及 工业 设备 中 。 











【红外 这 控 灯 】 








有 
【 实 训 要 求 】 


本 实 训 设计 的 红外 遥控 灯 需 满足 以 下 功能 : 
(1) 通过 红外 遥控 能 实现 对 灯 的 开关 控制 。 
(2) 遥控 的 距离 大 于 5m。 

(3) 能 实现 对 灯亮 度 的 连续 可 调 。 

(4) 红外 发 射 与 接收 一 一 对 应 ， 抗 干扰 能 力 强 。 


【 实 训 方案 】 


1. 系统 方案 







本 系统 的 设计 主要 包括 两 个 部 分 ,一 是 红外 发 射 与 
部 分 。 红 外 遥控 部 分 主要 是 通过 发 射 模块 的 按键 使 红 
收 模块 接收 到 一 定 的 编号 信号 后 使 单片机 执行 一 
管 ， 控 制导 通 角 来 实现 亮度 控制 。 ~ > 


2, 设计 原理 KS 
1) 红外 发 射电 路 NS 狼 | 
， 在 晶体 管 “加 上 数据 编码 的 高 低 电 平 信 


， 二 是 用 单片机 控制 电灯 
发 出 一 定 的 编码 信号 ， 当 接 
指令 。 灯 亮度 控制 部 分 采用 晶 闸 








信号 发 射电 路 如 图 
， 可 以 使 红外 LED 


由 


2) eh ~*- 
接收 模块 M00B 的 结构 和 常用 电 到 5. 30 所 示 ， 其 接收 响应 38kHz 的 脉冲 调 
制 信 号 ， ee 否则 输出 高 电 平 ， 如 图 5. 31 所 了 示 ， 其 
中 图 5. 31(a) 是 接收 信号 ,图 5. 31(b) 是 输出 信号 。 

38kHz 的 调制 脉冲 可 以 由 单片机 的 计数 中 断 功能 实现 。 


【红外 接收 模块 
SM0038 说 明 书 】 








图 5.29 红外 发 射电 路 图 5.30 ”SM0038 的 结构 与 常用 电路 








3) 数据 的 编码 与 数据 帧 的 建立 

发 送 的 数据 需要 转换 成 用 “0” 和 “1” 来 表示 的 二 进 制 码 ， 最 简单 的 是 BCD 编码 ， 
如 果 采 用 8 位 BCD 编码 ,“2” 可 以 编码 成 00000010。 其 中 “1” 表 示 高 电 平 , “0” 表 示 
低 电 平 。 若 使 用 SM0038 模块 进行 接收 ， 还 需要 对 高 电 平 进行 38kHz 的 脉冲 调制 ， 最 终 
数据 “2” 的 调制 发 射 信号 如 图 5. 31(c) 所 示 。 


一 了 


TU 


为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 通 常 使 发 送 的 不 是 单个 数据 ， 而 是 数据 帧 。 本 实验 数 


据 帧 主要 由 引导 码 〈 同 步 码 ) 、 识 兄 验 码 )、 数 据 码 积 结 束 码 组 成 ， 其 结构 如 几 5. 32 
所 示 。 其 中 ， 和 4.5 er 识别 码 包含 识别 数 和 
识别 数 的 取 反 , 设 识 凡 0x80 〈10000| 中 识别 码 用 二 进 制 表示 为 
1000000001111111; 含 数据 本 身 和 数 独 ; 结束 码 包含 0. 65ms 的 高 电 平和 











































40ms 的 低 电 平 。 识别 码 和 数据 码 进 制 饥 采用 脉 宽 调制 ,“0” 用 时 长 为 0. 65ms 
的 高 电 平和 15hs 的 态 电 平 表示 ，”1” 为 0. 65ms 的 高 电 平 和 0. 56ms 的 低 电 平 表 


示 。 若 使 用 SM8038 接收 ,同样 还 需要 对 高 电 平 进行 38kHz 的 脉冲 调制 。 





图 5.32 发 送 数据 帧 的 结构 示意 图 


4) 发 射 与 接收 程序 的 流程 图 

系统 中 数据 信号 的 发 射 与 接收 都 需要 由 单片机 控制 完成 ， 发 射 系 统 的 单片机 程序 设计 
流程 图 如 图 5. 33(a) 所 示 ， 接 收 系统 的 单片机 程序 设计 流程 图 如 图 5. 33(b) 所 示 。 

5) 数据 接收 与 解码 

需要 注意 的 是 ，SM0038 的 输出 信号 与 发 射 端的 信和 号 是 反 向 的 ， 即 发 射 端 信号 是 高 电 
平 ， 则 SM0038 输出 低 电 平 。 数 据 接收 过 程 中 ， 先 接收 到 引导 码 (其 特征 是 一 个 9ms 的 











低 电 平和 一 个 4. 5ms 的 高 电 平 )， 这 个 引导 码 可 以 使 程序 知道 后 面 开始 接收 数据 。 接 收 数 
据 最 关键 的 是 如 何 识别 “0” 和 “1”。 从 位 的 编码 可 以 发 现 ， 接收 信和 号 中 的 “0” 和 “1” 
都 是 以 0. 65ms 的 低 电 平 开 始 。 不 同 的 是 高 电 平 的 宽度 不 同 ，“0” 为 0.56ms，“1” 为 
1. 6ms， 所 以 应 该 根据 高 电 平 的 宽度 辨别 “0” 和 “1”。 从 0. 65ms 的 低 电 平 后 ,对 高 电 平 
进行 计时 ， 直 至 读 到 低 电 平 为 止 ， 若 计时 超过 0. 56ms 为 “1”， 反 之 则 为 “0”。 为 可 靠 起 
见 ， 计 时 的 比较 值 一般 比 0. 56ms 长 些 ， 但 不 能 超过 1. 6ms。 央 为 每 个 数据 用 8 位 二 进 制 
码 表示 ， 所 以 需 用 循环 和 移 位 的 方法 读 取 完 整 的 数据 。 
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(b) 接收 流程 图 
图 5.33 程序 流程 图 


6) 灯亮 度 控制 电路 

用 弱电 控制 强 电 时 需要 用 继电器 或 光电 耦合 等 器 件 进行 强 弱 隔离 ， 本 实 训 使 用 光电 耦 
合 的 方法 ， 使 用 到 的 主要 器 件 是 双向 晶 闻 管 MAC97A6 和 光 厅 MOC3041 。 

普通 单 向 晶闸管 是 PNPN 型 四 层 三 端 结构 元 件 ， 共 有 3 个 PN 结 ， 分 析 原 理 时 可 以 把 
它 看 作 由 一 个 PNP 和 一 个 NPN 组 成 ， 其 等 效 电路 如 图 5. 34 所 示 。 当 阳极 A 加 上 正 向 电 
压 时 ，VT1 和 VT2 均 处 于 放大 状态 。 此 时 ， 如 果 从 控制 极 G 输入 一 个 正 向 触发 信号 ， 即 
可 使 晶闸管 导 通 。 由 于 VT1 和 VT2 的 正 反 馈 作用 ， 所 以 一 旦 导 通 后 ， 即 使 控制 极 G 的 
电流 消失 ， 晶 闸 管 仍 然 能 够 维持 导 通 的 状态 。 

双向 唱 闻 管 实质 上 是 两 个 反 并 联 的 单 向 晶闸管 ， 由 NPNPN 五 层 半导体 构成 ， 具 有 两 
个 方向 轮流 导 通 和 关 断 的 特性 。 且 由 于 晶闸管 只 有 导 通 和 关 断 两 种 工作 状态 ， 所 以 它 具 有 



































开关 特性 ， 但 这 种 特性 需要 一 定 的 条 件 才能 转化 。 为 了 实现 用 双向 晶闸管 对 220V 交流 电 
的 











开关 控制 ， 需 要 使 用 一 定 的 光 耦 控制 电路 进行 驱动 。 
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图 5.34 单 向 晶闸管 的 结构 与 等 效 电路 


MAC97A6 双向 晶闸管 可 耐 高 压 600V， 最 大 工作 电流 为 1A， 已 在 灯光 控制 、 电 扇 调 
速 等 电路 中 获得 广泛 应 用 ， 外 形 与 普通 小 功率 晶体 管 相似 ， » S88 


所 示 。 
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光 矶 MOC3041 向 晶闸管 ， 交流 电 的 开关 控制 。 其 采用 双 
列 直 搬 6 个 弓 ly 其 内 部 结 A 包含 输入 和 输出 两 部 分 ， 引 脚 
、2 是 输入 端 的 是 一 个 红外 LED 苇 斌 丢 4、6 为 输出 端 ， 连 接 的 是 一 个 具有 过 零 检 
测 的 光 控 双 f， 当 红外 LED 正常 发 花 时 该 双向 晶闸管 触发 并 导 通 。 引 脚 3、5 为 空 
引 脚 。 有 关 MOOC3041 更 详细 的 说 明 可 参考 其 数据 手册 。 MOC3041 驱动 双向 晶闸管 的 常 
电路 如 图 5. 36 所 示 ， 图 中 R (3000，1/4W) 为 光 斐 中 红外 LED 的 限 流 电 阻 ; Rz 
(1000，1W) 用 于 提高 电路 的 抗 干 扰 能 力 ; Rs (1000，1W) 和 C1(0.01kF,1lkV) 组 成 
浪 涌 吸 收 电路 ， 用 于 保护 双向 晶闸管 。 若 用 单片机 的 P1. 0 引 脚 控制 MOC3041 的 2 引 脚 ， 
当 P1.0 为 低 电 平时 ， 双 向 晶闸管 导 通 。 
































图 5.36 光 耦 控制 电路 









为 了 系统 的 完整 性 ， 本 实验 在 接收 模块 中 设计 了 所 需 的 十 5V 稳 压 电源 ， 主要 使 

















器 件 有 小 型 变压器 、 整 流 桥 、 三 端 稳 压 管 等 。 
回 部 当 回 






3. 电路 原理 图 
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设计 电灯 的 遥控 系统 ， 在 Protel 99 SE 中 夯 出 设计 原理 图 和 PCB 设 


【红外 返 控 娄 的 计 图 。 发 射 系统 的 原理 图 如 图 5. 37 所 示 ， 接 收 系统 的 原理 图 如 图 5. 38 所 
参考 程序 】 。 示 























图 5.38 红外 接收 电路 
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4. 材料 清单 
所 用 的 材料 清单 如 表 5- 6 所 示 。 
表 5-6 材料 清单 
名 称 规格 型 号 数量 名 称 规格 型 号 数量 
电阻 1/AW, 1000 l 晶振 12MHz 2 
电阻 1/4W，3000 多 晶体 管 PNP，9012 
电阻 1W，1000 3 双向 晶闸管 97A6 1 
电阻 1/AW, 1kQ 1 光 耦 MOC3041 让 











电阻 1/4W, 10kQ 4 红外 接收 模块 SM0038 1 
电解 电容 10pF 放 LED A D3 1 
电解 电容 470RF 2 红外 A D5 Y 
瓷 片 电容 30pF 4 ES 220V 























瓷 片 电容 0.1RF (104) 2 屡 开 关 6X6 2 
瓷 片 电容 1000V, 0.01hF 接线 柱 2P 2 

小 型 变压器 S00 车 电源 插头 2 脚 1 
整流 桥 DB107 数 铜 x 单 面 . 65mmX75mm| 1 

三 端 稳 压 管 mo 单 面 ，52mmX38mm| 1 
单片机 22951 2 
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(1) 焊接 元 件 ， 确 保 可 靠 爆 接 ， 防 止 虚 焊 、 漏 焊 。 

由 于 系统 中 涉及 220V 电压 ， 因 此 电路 调试 过 程 中 应 特别 细心 谨慎 ， 时 刻 注意 人 身 
安全 。 

(2) 先 不 插入 单片机 和 光电 耦合 对 管 ， 不 接 电 源 ， 用 万 用 表 检 查 交 流 电 两 引 脚 之 间 是 
和 否 存 在 短路 ， 整 流 桥 输出 的 正 负 两 端 是 否 存在 短路 ， 稳 压 管 7805 的 输出 的 正 负 两 端 是 否 
存在 短路 ， 若 存在 短路 应 及 时 排除 。 

(3) 检查 电源 电路 是 否 工作 正常 。 接 入 220V 电源 ,检查 输出 指示 LED 是 否 亮 、 
7805 输出 是 否 为 5V 左右 ， 若 存在 问题 ， 检 查 电路 连接 是 否 正确 可 靠 ， 各 元 件 是 否 完好 有 
效 ， 直 至 电源 电路 工作 正常 。 

(4) 检查 发 射 与 接收 是 否 正常 。 插 入 单片机 ， 接 上 电源 ， 按 发 射 系统 的 数字 发 射 键 1 
时 ， 接 收 系统 中 单片机 的 第 12 引 脚 输出 低 电 平 ; 按 数字 发 射 键 2 时 ， 接 收 系统 中 单片机 
的 第 12 引 脚 输出 高 电 平 。 若 存在 问题 ， 可 参考 实验 2. 11 (红外 发 射 与 接收 系统 的 设计 ) 
对 发 射 系统 与 接收 系统 进行 电路 检查 与 调试 。 

(5) 检查 测试 电灯 遥控 是 否 正常 。 插 入 光电 耦合 对 管 ， 输 出 端 接 上 220V 的 电灯 ， 按 


























发 射 系 统 的 数字 发 射 键 1 时 ， 电 灯亮 ; 按 数字 发 射 键 2 时， 电灯 灭 ， 系 统 工作 正常 ， 调 试 
结束 。 否 则 双向 晶闸管 控制 电路 连接 是 否 正确 可 靠 ， 各 元 件 是 否 完好 有 效 ， 直 至 排除 
故障 。 

6. 实物 与 调试 图 


制作 的 电灯 红外 琐 控 系统 的 接收 系统 实物 与 调试 结果 如 图 5. 39 所 示 ， 按 发 射 系统 的 
数字 发 射 键 1 时 ， 电 灯亮 ， 按 数 字 发 射 键 2 时， 电灯 灭 。 
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【图 5. 39】 


【知识 链接 】 RS yw 


LED 节能 灯 是 继 紧 泌 型 奕 光 灯 cons 与 普通 节能 
灯 相 比 ，LED 节能 EE 有 环保 节能 、 ee 效 、 长 寿命、 即 开 即 亮 、 耐 频繁 开关 、 
光 衰 小、 色 稍 中 六 后 调 光 、 可 回收 再 利用 等 特点 

LED 节能 灯 品 种 丰富 ,日 前 市 场 上 基本 分 为 3 类: 

(1) 由 草帽 型 小 功率 LED 制 成 的 LED 节能 灯 . 电源 采用 阻 容 降 压 电 路 。 草 帽 型 
LED 延 用 指示 灯 LED 的 封装 形式 ， 环 氧 树脂 封装 ,使 得 LED 芯片 无 法 将 热量 散 出 ， 
衰 严 重 ， 很 多 白光 LED， 在 使 用 一 段 时 间 后 ,色温 变 高 ,渐渐 成 偏 蓝 色 ， 变 得 芽 瞳 。 
类 LED 节能 灯 产 品 ， 为 过 渡 性 产品 ， 价 格 低 ， 质量 较 差 。 

(2) 由 小 功率 贴 片 LED 制 成 的 LED 节能 灯 ， 电源 也 普遍 采用 阻 容 降 压 电 路 ， 也 有 部 
分 厂家 采用 恒 流 电路 ， 相 比 草帽 型 LED， 贴 片 LED 散热 稍 好 ， 有 导热 基板 ， 在 配合 铝 基 
板 ， 能 将 一 部 分 热量 导出 。 但 是 由 于 还 是 忽视 的 LED 的 热量 ,很 多 中 功率 贴 片 LED 节能 
灯 ， 没 有 散热 器 ， 依 旧 使 用 塑料 外 壳 ， 光 训 依 然 严 重 。 采 用 阻 容 降 压 低 端 电源 ， 因 电网 电 
压 不 稳 ， 电 流 有 波动 ， 亮 度 也 有 波动 ， 价 格 适中 ,质量 稍 好 。 

(3) 由 大 功率 贴 片 LED 制 成 的 LED 节能 灯 ，, 电源 普遍 采用 恒 流 隔离 电路 ， 即 有 一 个 
便 定 的 电流 ， 如 5W 的 LED， 通 常 采 用 5 片 1W 的 LED 芯片 串联 ， 采用 恒 流 300mA 的 电 
流 源 供电 ,采用 宽 电 压 电源 ,使 电网 波动 时 ,电流 没有 改变 ， 光 通 量 即 亮 度 维持 恒定 ，5 
片 贴 片 LED 焊接 在 铝 基 板 之 上 ， 铝 基板 再 结合 于 散热 器 上 ， 使 用 热量 能 够 及 时 快速 的 散 
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去 ,保证 LED 芯片 温度 低 于 LED 允许 结 温 ， 从 而 保证 LED 节能 灯 的 真实 有 效 寿命 。 这 
类 LED 灯 质 量 好 ,价格 稍 高 ， 是 LED 节能 灯 的 发 展 方向 。 

一 个 好 的 LED 节能 灯 应 该 由 4 部 分 组 成 : 优质 的 LED 芯片 、 恒 流 隔 离 驱 动 电源 、 相 
对 灯具 功率 的 合适 的 散热 器 、 光 扩散 效果 柔和 不 见 点 光源 的 灯罩 。 

LED 芯片 : 好 的 LED 芯片 ， 光 效 高 ， 温 升 低 ， 显 色 指数 高 ， 结 温 高 ， 抗 静电 。 

驱动 电源 : 是 否 经 得 了 高 温 高 湿 ， 是 否 过 得 了 高 压 安 规 (UL)， 是 否 过 得 了 电磁 兼容 
(EMC/EMI)， 这些 都 是 硬性 指标 ， 也 决定 了 LED 节能 灯 的 真实 寿命 。 在 木 桶 效应 中 ， 
电源 可 能 就 是 LED 节能 灯 的 短 板 。 

散热 器 ， 如果 一 味 强调 LED 是 冷光 源 ， 不 需要 散热 、 那 是 完全 错误 的 ， 在 还 没有 开 
发 出 真正 低 发 热 的 LED 芯片 之 前 ，LED 不 加 优质 散热 器 ,那么 它 的 寿命 可 能 还 远 不 及 现 
行 的 普通 节能 灯 。 因 为 当 光 衰 到 初始 光 通 量 的 70% 时 ,就 已 幼 标 志 着 LED 节能 灯 寿 命 


终了 。 

灯 单 ， 灯 哩 是 LED 节能 灯 的 二 次 配 光 。 目 前 市 场 OD hier. 加 透 

明 杂音 、 加 磨砂 灯 单 、 加 乳白 灯 哩 、 riormog 加 灯 单 和 透明 灯 哩 无 二 次 配 

光 ， 看 得 见 LED 光源 ， 直 视 贡 眼 且 照射 物体 发 虚 终 嚼 阔 灯 单 点 亮 后 也 能 看 见 LED 光源 ， 

照射 物体 也 部 分 发 虚 。 es 源 ， 但 透 光 率 偏 低 。 优 质 的 LED 节 
将 光 
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能 灯 普 遍 采 用 光 扩 散 材 料 ， 在 LED 光 到 然 扩散 ,点 亮 后 看 不 见 LED 光源 ， 照 
射 物 体 不 发 虚 ， 且 光 扩散 型 灯 音 普遍 学 在 80% 以 上 ， 效 果 好 。 回去 区 回 
x 演 尖 的 
了 VV 思 考 状 盏 
【LED 节能 灯 







组 成 及 分 类 的 几 个 缺点 了 


亮度 全 自 se 有 两 个 挡 ， 即 强 挡 与 弱 挡 ， 要 


求实 现 ， 

(1) 和 白天 行 测 时 ， 车 灯 自 动 关闭 ; 

(2) 当晚 上 行车 时 ， 在 城市 或 装 有 路 灯 的 马路 上 .车 灯 开 启 在 弱 挡 上 。 

(3) 当 汽 车 晚上 行驶 在 郊外 时 ， 车 灯 将 自动 切换 到 强 挡 。 

(4) 当 对 面 有 车 开 来 时 ,车 灯 开启 在 弱 挡 上 。 

3. 利用 光电 编码 器 设计 一 个 电动 车 里 程 表 ， 能 实时 显示 当前 行车 速度 和 里 程 ， 数 据 
具有 掉 电 保护 功能 。 











